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本 书 通过 对 电池 储 能 系统 参与 电力 调频 的 可 行 性 与 价值 进行 分 
析 ， 确 定 此 项 技术 具有 广阔 的 应 用 前 景 ; 研究 的 电池 储 能 系统 参与 电 
力 调频 的 协调 控制 问题 、 电 池 储 能 系统 参与 调频 的 容量 配置 方法 ， 可 
为 储 能 参与 电力 调频 的 示范 与 产业 化 工程 夯实 基础 ;针对 典型 的 调频 
示范 工程 进行 介绍 ， 提 出 了 电池 储 能 系统 替代 某 传 统 调频 机 组 参与 电 
力 系统 调频 的 方案 设计 ， 为 电池 储 能 系统 应 用 于 调频 领域 的 方向 、 规 
划 与 建设 提供 了 有 力 的 支撑 。 

本 书 适合 与 智能 电网 相关 的 储 能 科研 、 规 划 、 设 计 与 运行 工程 
师 ， 以 及 高 等 院 校 从 事 储 能 与 应 用 的 教师 与 研究 生 阅 读 。 








































































































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 
电池 储 能 系统 调频 技术 / 李 建 林 等 编著 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ，2018.9 
( 储 能 科学 与 技术 丛书 ) 
ISBN 978-7-111-60830-1 
I . 电 … 工 . 李 … 焉 . 中 电池 容量 -研究 。 NV. QDTM911 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 210524 号 
机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 付 承 桂 责任 编辑 : 任 ” 告 
责任 校对 : 郑 婕 张 稚 封面 设计 : 鞠 杨 
责任 印 制 : 常 天 培 
北京 圣 夫 亚 美 印刷 有 限 公 司 印刷 
2018 年 10 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x 239mm . 8.75 印张 . 2 插页 . 176 千 字 


0001 一 3000 册 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-60830-1 


































































































定价 ，69.00 元 
凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 


服务 咨询 热线 : 010 -88361066 机 工 官 网 : www.cmpbook. com 
读者 购书 热线 : 010 -68326294 机 工 官 博 : weibo. com/ cmp1952 








010 -88379203 金 书 网 : www. golden - book. com 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 :www. cmpedu. com 























我 匡 








于 





调频 电源 主要 为 火电 机 组 ， 通 过 调整 机 组 有 功 
出 力 ， 跟 踪 系 统 频 率 变 化 。 但 是 火电 机 组 响应 时 沛 长 、 机 
组 爬 圾 速率 低 ， 不 全 跟踪 电网 调度 的 调频 指令 ， 存 在 
调节 延迟 、 调 节 偏 差 和 调节 反 向 等 现象 。 此 外 ， 火 电机 组 
频繁 变换 功率 运行 ， 会 加 重 机 组 设备 疲劳 和 磨损 ， 影 响 机 
组 的 运行 寿命 。 比 较 而 言 ， 水 电机 组 响应 较 快 ， 可 以 在 几 秒 
内 达到 满 功率 输出 。 但 水 电机 组 的 建设 受 地 理 条 件 的 限制 ， 
整体 可 提供 的 调频 容量 较为 有 限 ， 牙 须 新 的 调频 手段 以 满 
足 电 网 调频 要 求 。 
电池 储 能 系统 响应 速度 快 ， 短 时 功率 吞吐 能 力 强 ， 调 
节 灵 活 ， 可 在 毫秒 至 秒 内 实现 满 功 率 输出 ， 在 额定 功率 内 
的 任何 功率 点 实现 精准 控制 。 相 关 研 究 表明 ， 持 续 充 /放电 
时 间 为 15min 的 储 能 系统 ， 其 调频 效率 约 为 水 电机 组 的 
1. 4 倍 、 燃 气 机 组 的 2. 2 倍 、 燃 煤 机 组 的 24 倍 。 电 池 储 能 
系统 与 常规 调频 电源 相 结 合 ， 可 有 效 提升 电力 系统 调频 能 
力 ， 也 可 独立 作为 调频 电源 参与 电网 的 调频 服务 ， 弥 补 大 
可 再 生 能 源 接 入 电网 带 来 的 频率 偏差 问题 ， 提 高 电网 的 
量 和 系统 稳定 性 ， 同 时 降低 有 寅 气体 排放 。 
2016 年 6 月 国家 能 源 局 下 发 了 《国家 能 源 局 关于 促进 
昌 储 能 参与 “三 北 ” 地 区 电力 辅助 服务 补偿 (市场) 机 制 
试点 工作 的 通知 》， 首 次 给 予 电 储 能 设施 参与 辅助 服务 的 独 
y 9 月 ， 国 家 发 展 改 革 委 联合 财政 部 、 
业 和 信息 化 部 、 科 学 技术 部 和 国家 能 源 局 发 布 《关于 
进 储 能 技术 与 产业 发 展 的 指导 意见 》， 指 出 “人 允许 储 能 系统 
与 机 组 联合 或 作为 独立 主体 参与 辅助 服务 交易 " ， 储 能 参与 
电力 调频 辅助 服务 市 场 机 制 初步 建立 。2017 年 以 来 ， 山 
东 、 新 疆 等 多 省 份 陆续 发 布 并 更 新 了 电力 辅助 服务 市 场 运 
营 规 则 。 电 力 调频 辅助 服务 补偿 费用 持续 增长 。 各 省 的 新 
政 中 多 次 出 现 储 能 ， 储 能 在 电力 调频 辅助 服务 中 的 重要 地 
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sy 考虑 到 当前 电池 储 能 辅助 参与 电力 调频 需求 较为 迫切 
但 专题 介绍 电池 储 能 调频 技术 的 书籍 较 少 ， 特 编写 了 本 书 。 
;中 较为 全 面 地 介绍 了 电池 储 能 系统 参与 电力 调频 的 可 行 
性 与 应 用 价值 ， 明 确 了 电池 储 能 系统 在 电力 调频 领域 的 重 
要 意义 ， 人 研究 了 电池 储 能 系统 辅助 传统 机 组 调频 的 协调 控 
制 策略 ， 提 出 了 电池 储 能 系统 参与 调频 的 容量 配置 方法 ， 
并 针对 典型 的 储 能 调频 示范 案例 ， 探 讨 了 电池 储 能 系统 畏 
助 传统 调频 机 组 参与 电力 调频 的 典型 设计 方案 ， 为 储 能 人 参 
5 电力 调频 的 商业 化 应 用 与 示范 提供 了 理论 依据 与 技术 
保障 。 

本 书 共 分 7 章 ， 主 要 从 以 下 几 个 方面 展开 介绍 ; 为 个 
需要 电池 储 能 系统 参与 辅助 调频 ;电池 储 能 系统 参与 电力 
系统 调频 的 可 行 性 分 析 ; 国内 外 电池 储 能 系统 参与 电网 调 
频 的 典型 示范 工程 介绍 ; 电池 储 能 系统 参与 电力 系统 调 则 
服务 的 控制 方法 与 经 济 性 研究 ， 电 池 储 能 系统 参与 电网 调 
频 的 优化 规划 与 运行 控制 ， 电 池 储 能 系统 符 代 某 传统 调频 
机 组 参与 电力 系统 调频 的 方案 设计 。 

本 书 得 到 了 国家 重点 研发 计划 项 ( 2017YFB 
0903504) 、 国 家 自然 科学 基金 项 目 (51777197) 、 国 家 电 
网 公司 科技 项 目 (2018GWJLDKY02) 以 及 深圳 市 欣 旺 达 
综合 能 源 服务 有 限 公司 项 目 (DGB11201700818 ) 
资助 ， 在 此 深 表 谢 意 。 深 圳 市 欣 旺 达 综合 能 源 服务 有 限 公 
司 的 李 疾 等 同志 在 本 书 的 编写 过 程 诸多 者 
出 宝贵 意见 ， 机 械 工业 出 版 社 的 付 承 桂 编辑 和 诸多 同志 也 
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大 工人 背 景 及 意义 

集中 发 电 、 远 距离 输电 和 大 电网 互联 的 电力 系统 供电 量 占 全 世界 总 量 的 90% ， 
是 目前 电能 生产 、 输 送 和 分 配 的 主要 方式 。 为 应 对 日 益 紧 迫 的 能 源 安全 和 环境 恶 
化 问题 ， 我 国政 府 于 2009 年 11 月 提出 “到 2020 年 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 需 求 
15% 左右 和 单位 CDP C0, 排放 降低 40% ~45%” 的 战略 目标 ,确立 了 “加 快 推 进 
包括 水 电 、 核 电 等 非 化 石 能 源 发 展 ， 积 极 有 序 做 好 风电 、 太 阳 能 、 生 物质 能 等 可 
再 生 能 源 的 转化 利用 ”的 思路 。 同 时 ， 环 境 污染 与 能 源 紧 张 问题 使 传统 火电 机 组 
的 化 石 燃料 供应 面临 着 巨大 压力 ， 为 应 对 这 些 危机 ， 直 来 越 多 的 非 传 统 能 源 进入 
发 电 领 域 ， 包 括 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 光 热 发 电 等 。 然 而 ， 因 风电 和 光伏 等 可 再 
生 能 源 出 力 的 波动 性 和 不 确定 性 ， 其 大 规模 并 网 会 给 系统 的 安全 稳定 运行 带 来 重 
大 挑战 。 这 些 新 能 源 通 常 具有 间 葡 性 、 可 变性 等 特点 ,功率 输 出 变化 剧烈 ， 当 装 
机 容量 增加 至 一 定 规模 时 ， 其 功率 波动 或 者 因 故 整体 退出 运行 ， 会 导致 系统 有 功 
出 力 和 负 蓓 之 间 的 动态 不 平衡 ， 造 成 系统 频率 偏差 .引起 电网 的 频率 稳定 性 问题 。 
如 何 确保 电力 系统 频率 稳定 以 及 安全 性 、 可 靠 性 是 当今 电网 吸 待 解决 的 问题 之 一 。 
间 欣 式 能 源 发 电 不 但 会 导致 调节 容量 需求 增加 ， 而 其 自身 又 不 具备 参与 频率 调节 
的 功能 ， 原 有 传统 机 组 必须 承担 起 这 些 新 能 源 机 组 带 来 的 频率 调节 任务 。 

目前 ， 在 我 国 各 大 区 域 电网 中 ， 大 型 水 电 与 火电 机 组 是 主要 的 调频 电源 ， 通 
过 不 断 地 调整 调频 电源 出 力 来 响应 系统 频率 变化 。 但 是 ,它们 各 自 具 有 一 定 的 限 
制 与 不 足 ， 影 响 着 电网 频率 的 安全 与 品质 。 例 如 ， 火 电机 组 响应 时 清 长 、 机 组 疏 
坡 速率 低 ， 不 适合 参与 较 短 周期 的 调频 ， 有 时 甚至 会 造成 对 区 域 控制 误差 的 反方 
向 调节 ; 参与 一 次 调频 的 机 组 受 蓄 热 制约 而 存在 调频 量 明 显 不 足 甚 至 远 未 达到 一 
次 调频 调节 量 理论 值 的 问题 ; 参与 二 次 调频 的 机 组 疏 坡 速率 慢 ， 不 能 精确 跟踪 调 
度 自动 发 电 控制 (Automatic Generation Control，AGC) 指令 ; 一 次 、 二 次 调频 的 协 
联 配合 也 尚 需 加 强 ; 提供 调频 服务 不 仅 加 剧 了 机 组 设备 磨损 ， 而 且 增 加 了 燃料 使 
用 、 运 营 成 本 、 废 物 排 放 和 系统 的 热 备 用 容量 等 ， 调 频 的 质量 和 灵活 性 也 不 能 满 
足 电力 系统 对 提高 电能 质量 的 要 求 ; 各 火电 机 组 性 能 不 同 其 响应 速率 也 不 同 ， 造 
成 调节 效果 千差万别 ， 因 此 若 需 增加 系统 调节 容量 ， 也 并 非 大 量 增加 调频 火电 机 
组 为 好 。 水 电机 组 虽然 响应 较 快 ， 可 以 在 几 秒 钟 内 达到 满 功 率 输出 ,但 是 水 电机 
组 受到 地 理 条 件 和 季节 变化 的 限制 ,水 电 集 中 在 我 国 西南 多 山 多 水 地 区 及 沿海 地 
区 ,水 电机 组 增 减 出 力 受到 河流 状况 的 影响 ， 这 意味 着 水 电机 组 整体 可 提供 的 调 
频 容量 极为 受 限 ， 也 会 影响 机 组 对 控制 信号 的 响应 。 

随 着 高 渗透 率 风 电 和 光伏 的 大 规模 并 网 ， 现 有 调频 容量 不 足 的 问题 日 益 突 出 ， 
吸 须 新 的 调频 手段 出 现 。 要 提高 电网 的 频率 稳定 性 ， 就 必须 提高 区 域 的 AGC 控制 
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性 能 ， 即 要 提高 机 组 对 AGC 信号 的 响应 能 力 ， 包 括 响应 时 间 、 调 节 速 率 和 调节 精 
度 等 指标 。 在 新 能 源 大 量 接 入 以 及 传统 机 组 存在 发 展 局 限 性 的 情况 下 ， 电 池 储 能 
技术 以 其 快速 、 精 确 的 功率 响应 能 力 成 为 新 型 调频 辅助 手段 的 关注 热点 。 研 究 表 
明 ， 电 池 储 能 系统 ( Battery Energy Storage System，BESS) 可 在 1s 内 完成 AGC 调 
度 指令 ,几乎 是 火电 机 组 响应 速度 的 60 倍 ; 同时 ， 少 量 的 储 能 还 可 有 效 提升 以 火 
电 为 主 的 电力 系统 整体 调频 能 力 。 大 规模 电池 储 能 系统 响应 速度 快 ， 短 时 功率 知 
吐 能 力 强 ， 且 易 改变 调节 方向 ,与 常规 调频 电源 相 结 合 ， 可 作为 辅助 传统 机 组 调 
频 的 有 效 手段 。 电 池 储 能 系统 的 快速 响应 与 精确 跟踪 能 力 使 得 其 比 常规 调频 方式 
高 效 ， 可 显著 减少 电网 所 需 旋 转 备 用 容量 ， 由 于 电池 储 能 系统 参与 调频 而 节省 的 
旋转 备用 容量 可 用 于 电网 调 峰 、 事 故 备用 等 ， 因 此 能 够 进一步 提高 电网 运行 的 安 
全 性 与 可 靠 性 。 除 了 技术 上 的 优势 外 ， 电 池 储 能 系统 在 参与 电网 调频 的 应 用 中 ， 
不 仅 能 够 节省 电力 系统 的 投资 和 运行 费用 ， 降 低 煤 耗 ， 提 高 静态 效益 ， 而 且 由 于 
其 响应 快速 ， 运 行 灵活 ， 可 以 满足 系统 运行 的 调频 需求 而 产生 动态 效益 。 

在 国外 ， 电 池 储 能 技术 的 各 方面 已 经 逐步 发 展 成 熟 ,尤其 是 美国 、 智 利 、 巴 
西 和 芬兰 针对 大 规模 电池 储 能 系统 参与 电力 调频 已 开展 了 理论 人 研究 与 示范 验证 。 
在 我 国 ， 电 池 储 能 技术 参与 电网 调频 的 研究 与 示范 尚 属 起 步 与 借鉴 阶段 。 从 国内 
目前 投 建 的 储 能 示范 工程 来 看 ， 电 池 储 能 系统 参与 电力 调频 已 逐渐 被 业界 认识 和 
重视 起 来 ， 虽 然 目前 还 未 开展 更 深入 的 研究 与 示范 应 用 工作 ,但 储 能 技术 参与 电 
力 调频 将 是 未 来 智能 电网 必须 关注 的 重要 科学 问题 。 

我 国 在 大 容量 储 能 技术 应 用 于 电力 系统 调频 的 理论 分 析 与 研究 开展 得 比较 少 ， 
应 用 示范 也 属于 起 步 阶段 。 虽 然 国外 的 储 能 技术 已 趋 于 成 熟 ， 但 由 于 其 网 架 结 构 、 
能 源 结 构 与 我 国 相差 其 还 ,因此 吸 须 探索 符合 我 国电 网 特点 的 储 能 参与 电力 调频 
技术 ， 加 大 储 能 在 我 国 调频 辅助 领域 中 的 必要 性 与 价值 分 析 、 基 础 理论 研究 以 及 
示范 研究 的 力度 ， 利 用 储 能 更 好 地 服务 于 电力 调频 ， 服 务 于 新 一 代 “ 坚 强 ”、“ 智 
能 ”电网 。 

未 来 ， 电 池 储 能 技术 将 在 高 效 运作 的 电网 中 发 挥 重要 作用 ， 可 保证 在 用 电 需 
求 高 峰 时 电能 的 可 利用 性 ， 提 高 电网 的 可 靠 性 ， 并 且 有 效 地 平衡 供求 波动 。 近 年 
来 ， 利 用 大 规模 电池 储 能 系统 取代 常规 发 电机 组 进行 调频 ， 已 受到 业界 的 关注 。 
电池 储 能 技术 的 “快速 响应 ”特性 令 其 作为 电网 调 峰 与 调频 等 辅助 服务 手段 ， 能 
够 满足 电网 的 稳定 性 和 可 靠 性 要 求 。 

在 调频 应 用 领域 , 电池 储 能 系统 将 比 传统 的 火电 调频 电厂 、 抽 水 莱 能 电站 具 
有 更 大 的 优势 。 对 电池 储 能 系统 参与 电力 系统 调频 技术 的 研究 具有 重要 的 意义 ， 
这 也 是 对 电池 储 能 系统 参与 电力 系统 调频 进行 容量 配置 和 设计 控制 策略 的 基础 。 

2016 年 6 月 ， 国 家 能 源 局 发 布 了 《关于 促进 电 储 能 参与 “三 北 ” 地 区 电力 辅 
助 服务 补偿 (市场) 机制 试 点 工作 的 通知 》 (以 下 简称 “通知 ”)， 确立 了 储 能 参 
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与 调 峰 调频 辅助 服务 的 主体 地 位 ， 提 出 在 按 效 果 补 偿 原则 下 ， 加 快 调整 储 能 参与 
调 峰 调频 辅助 服务 的 计量 公式 ， 提 高 补偿 力度 。《 通 知 》 还 从 效用 角度 综合 考量 储 
能 的 容量 与 质量 ， 在 政策 设计 上 更 具 合 理性 和 可 持续 性 ， 标 志 储 能 发 展 正式 进入 
快车 道 。 


国王 沁 入 能 技术 的 发 展现 状 


据 不 完全 统计 ， 截 至 2016 年 底 ， 我 国 投 运 储 能 项 目 累计 装机 规模 24. 3GW， 
同比 增长 4.7% 。 其 中 电化 学 储 能 项 目的 累计 装机 规模 达 243MW ， 同 比 增长 72% 。 
2016 年 我 国 新 增 投 运 电化 学 储 能 项 目的 装机 规模 为 101.4MW， 同 比 增长 299% ， 
发 展 势头 迅猛 ， 如 图 1-1 所 示 。 从 应 用 技术 类 型 来 看 ， 截 至 2015 年 年 底 的 储 能 项 
目 统计 情况 ， 锂 离子 电池 是 最 为 常用 的 技术 类 型 ， 约 占 所 有 项 目的 66% ， 其 次 是 
铅 蓄电池 〈 铅 炭 ) ， 约 占 15% ， 液 流 电池 占 13% 。2016 年 我 国 新 增 投 运 的 电化 学 
储 能 项 目 几 乎 全 部 使 用 锂 离子 电池 和 铅 蓄电池 ， 这 两 类 电池 的 新 增 装 机 占 比 分 别 
为 62% 和 37% 。 
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图 1-1 截至 2016 年 我 国电 化 学 储 能 累计 装机 规模 








根据 国际 可 再 生 能 源 署 (IRENA) 日 前 发 布 “ 电 力 储存 与 可 再 生 能 源 一 一 
2030 年 的 成 本 与 市 场 ” 报 告 ， 到 2017 年 年 中 全 球 储 能 装机 容量 为 1766W， 其 中 
169GW 为 抽水 蓄 能 ( 占 96% ); 3.3GW 为 热能 储存 (1.9% ) ; 1.9GW 为 电池 储 能 
(1.1% ); 1.6GW 为 机 械 储 能 (0.9% ) ， 其 他 为 0.1% 。 尽 管 抽 水 蓄 能 仍 占 绝对 优 
势 ， 但 是 未 来 其 成 本 下 降 空 间 有 限 ， 而 各 类 电池 储 能 成 本 可 望 下 降 50% ~ 60% 。 
预计 2030 年 抽水 蓄 能 装机 将 小 幅 增 至 235GW， 而 电池 储 能 将 快速 攀升 至 175GW。 

电池 储 能 作为 电能 存储 的 重要 方式 ， 其 特点 在 于 应 用 灵活 ， 响 应 速度 快 ， 不 





受 地 理 条 件 限制 ， 适合 大 规模 应 用 和 批量 化 生产 。 甘 电池 种 类 众多 ,各 具 优 点 ， 
因此 在 电网 中 的 应 用 较 其 他 储 能 更 为 灵活 。 各 类 蓄电池 虽 在 运行 机 理 和 技术 成 熟 
度 都 存在 差异 ,但 一 般 较 易 实现 大 规模 储 能 ， 储 能 效率 为 60% ~ 90% ， 这 取决 于 
相应 的 电化 学 性 质 和 服务 周期 。 目 前 ， 实 际 应 用 于 电力 领域 的 电池 储 能 技术 ， 除 
了 传统 铅 酸 电 池 ， 还 有 几 种 新 兴 电 池 诸 如 锂 离子 电池 、 全 钒 氧化 还 原液 流 电 池 以 
及 钠 硫 电池 等 。 

进入 21 世纪 后 ， 以 钠 硫 电池 、 液 流 电池 、 锂 离子 电池 和 铅 碳 电池 为 代表 的 电 
化 学 储 能 技术 相继 取得 关键 技术 突破 ， 其 为 储 能 载体 至 今 在 全 世界 范围 内 一 共 实 
施 了 200 多 个 兆 瓦 级 以 上 示范 工程 ， 展 现 出 了 巨大 的 应 用 潜力 。 由 于 化 学 储 能 具有 
能 量 转换 效率 高 、 系 统 设计 灵活 、 充 放电 转换 迅速 、 选 址 自由 等 诸多 优势 ， 被 认 
为 是 未 来 大 规模 储 能 技术 发 展 的 主要 方向 。 

1. 锂 离子 电池 

锂 离子 电池 (Lithium - ion Battery ) 在 充电 时 ， 锂 离子 从 正极 脱 舱 ， 穿 过 电解 
质 和 隔膜 ， 能 人 到 负极 材料 之 中 ， 放 电 时 则 相反 。 锂 离子 电池 具有 单 体 电 压 水 平 
高 、 比 能 量 大 、 比 功率 大 、 效 率 高 、 自 放电 率 低 、 无 记忆 效应 、 对 环境 友好 等 特 
点 ， 是 具有 实现 规模 化 储 能 应 用 潜力 的 二 次 电池 。 

1) 应 用 领域 。 近 年 来 ， 锂 离子 电池 各 项 关键 技术 尤其 是 安全 性 能 方面 的 突破 
以 及 资源 和 环保 方面 的 优势 ， 使 得 锂 离 子 电 池 产 业 发 展 速 度 极 快 ， 在 新 能 源 汽车 、 
新 能 源 发 电 、 智 能 电网 、 国 防 军 工 等 领域 的 应 用 越 来 越 受到 关注 。 大 规模 锂 离子 
电池 可 用 于 改善 可 再 生 能 源 功 率 输出 、 辅 助 削 峰 填 谷 、 调 节 电 能 质量 以 及 用 作 备 
用 电源 等 。 随 着 锂 离子 电池 制造 技术 的 完善 和 成 本 的 不 断 降低 ， 锂 离子 电池 储 能 
将 具有 良好 的 应 用 前 景 。 

2) 技术 成 熟 度 。 对 电极 新 型 化 学 材料 的 研究 是 锂 离子 电池 技术 的 研究 重点 ， 
国际 上 锂 离 子 电池 重要 部 分 (如 电极 、 电 解 液 和 隔膜 ) 的 关键 材料 都 有 很 大 程度 
的 改进 和 提高 。 锂 离子 电池 负极 材料 主要 是 石墨 ， 电 解 液 和 隔膜 的 选择 比较 单一 ， 
主要 通过 正极 材料 名 称 区 分 锂 离子 电池 类 型 。 其 中 ,正极 的 改进 经 历 了 从 较 昂 贵 
的 钴 酸 锂 到 较 便 宜 、 较 稳定 的 磷酸 铁 锂 和 锰 酸 锂 的 变化 。 磷 酸 铁 锂 以 其 结构 稳定 、 
成 本 低 、 安 全 性 能 好 、 绿 色 环 保 等 优势 成 为 近年 来 研究 的 热点 。 此 外 ， 具 有 较 高 
充 放电 速率 的 纳米 磷酸 铁 锂 技术 (美国 A123 公司 ) 及 詹 酸 锂 技术 (Altair Nano 公 
司 ) 的 研究 已 取得 突破 ， 并 实现 了 商业 化 运作 。 

国内 锂 离子 电池 产业 的 发 展 得 益 于 手机 、 笔 记 本 电脑 市 场 的 莲 勃 发 展 ， 随 着 
新 材料 技术 的 突破 与 制造 工艺 技术 的 进步 ， 以 及 电动 交通 运输 工具 的 兴起 与 推广 ， 
推动 了 锂 离 子 电池 技术 的 商业 化 发 展 。 

3) 产业 化 进程 。 目 前 已 实现 产业 化 的 锂 离子 电池 包括 铀 酸 锂电 池 、 锰 酸 锂电 
池 、 磷 酸 铁 锂电 池 和 三 元 材料 电池 等 ， 主 要 参数 见 表 1-1。 
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表 1-1 产业 化 锂 离子 电池 参数 


















































钴 酸 锂电 池 锰 酸 锂 电池 磷酸 铁 锂电 池 三 元 材料 电池 
比 能 量 /( Whykg) 130 ~150 80 ~100 90 ~130 120 ~200 
比 功率 /( W/kg) 1300 ~2500 1200 ~2000 900 ~ 1300 1200 ~ 3000 
循环 次 数 500 1000 3000 3000 
安全 性 差 良 优 良 
单 体 一 致 性 优 优 姜 优 
效率 (% ) =95 =95 =95 =95 
支持 放电 倍率 /C 10 ~15 15 ~20 10 10 ~15 
成 本 /( 元 /kWh) 3000 ~ 3500 2000 2500 ~ 3000 3000 ~3500 














当前 已 趋 于 成 熟 的 小 型 锂 离子 电池 产业 ， 多 服务 于 小 型 电器 、 电 动工 具 以 及 
电动 交通 工具 ， 而 规模 化 储 能 型 锂 离子 电池 的 研发 规模 距离 产业 化 还 有 一 定 距 离 ， 
正 逐 渐 成 为 当前 电池 产业 领域 关注 的 焦点 。 目 前 ， 中 国 、 美 国 、 日 本 等 国家 均 已 
建成 了 兆 瓦 级 锂 离子 电池 储 能 应 用 示范 项 目 。 

2. 全 钒 氧化 还 原液 流 电 池 

氧化 还 原液 流 电池 (Redox Flow Battery) 简称 液 流 电池 ， 最 早 由 美国 航空 航天 
局 (NASA) 资助 设计 ，1974 年 由 Thaller H. L. 公开 发 表 并 申请 了 专利 。30 多 年 
来 ， 多 国学 者 通过 变换 氧化 - 还 原 电 对 ， 提 出 了 多 种 不 同 的 液 流 电池 体系 ， 如 钟 
钒 体系 、 全 铬 体系 、 溴 体系、 全 铀 体系 、 全 钒 体系 等 。 

在 众多 液 流 电池 体系 中 ， 由 于 全 钒 氧化 还 原液 流 电 池 (Vanadium Redox Flow 
Battery，VRB) 系统 的 正 、 负 极 活 性 物质 为 价 态 不 同 的 钒 离子 ， 可 避免 正 、 负 极 活 
性 物质 通过 离子 交换 膜 扩 散 造 成 的 元 素 交 叉 污 染 ， 优 势 明显 ， 是 目前 主要 的 液 流 
电池 产业 化 发 展 方向 。 

正 、 负 极 活 性 物质 均 为 液体 的 全 钒 电池 具有 其 他 固 相 化 学 电池 所 不 具备 的 特 
性 与 优势 ， 但 因 全 钒 电池 仍 存在 环境 温度 适用 范围 窗 、 能 量 转换 效率 不 高 等 问题 
尚未 普及 推广 。 其 特点 简 述 如 下 : 

1) 能 量 与 功率 独立 设计 ， 输 出 功率 取决 于 电 堆 体积 ， 储 能 容量 取决 于 电解 液 
储量 和 浓度 ， 易 扩容 、 易 维护 。 

2) 活性 物质 存放 于 电 堆 之 外 的 液 缸 中 ， 自 放电 率 低 ， 理 论 储存 寿命 长 。 

3) 响应 速度 快 ， 支 持 充 放电 频繁 切换 以 及 深度 放电 。 

4) 安全 系数 稳定 ， 支 持 正 、 负 极 电 解 液 混合 ， 且 电解 液 可 重复 循环 使 用 。 

5) 特有 的 液 路 管道 结构 ， 导 致 支 路 电流 损耗 显著 ， 影 响 储 能 系统 效率 。 

根据 全 钒 电池 运行 特性 ， 其 应 用 领域 多 涉及 辅助 前 峰 填 谷 、 改 善 新 能 源 功 率 
输出 、 不 间断 电源 (UPS) 及 分 布 式 电源 等 场合 ， 如 图 1-2 ~ 图 1-5 所 示 。 
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风电 系统 控制 室 钒 电池 室 


























图 1-2 日 本 SEI LCD 工厂 图 1-3 日 本 SEI 北海 道 Tomari 170kW x 6h 
1. 5MWh 储 能 系统 用 于 削 峰 填 谷 储 能 系统 用 于 改善 新 能 源 功 率 输出 
图 1-4 美国 南 卡罗来纳 州 空军 基地 30kW x 2h 雷达 UPS 
1-5 奥地利 Cellstrom 10kW x 10h 光伏 -全 钒 电池 储 能 电站 (用 于 分 布 式 电源 ) 











3. 钠 硫 电池 

钠 硫 电池 (Sodium Sulfur battery ， 简 称 NaS) 是 一 种 以 金属 钠 为 负极 、 硫 为 正 
极 、 陶 瓷 管 B”- Al,0; 为 电解 质 隔膜 的 二 次 电池 。 在 一 定 工作 条 件 下 ， 钠 离子 透 过 
电解 质 隔 膜 与 硫 之 间 发 生 的 可 逆反 应 ， 形 成 能 量 的 释放 和 储存 。 钠 硫 电池 原材料 
丰富 ， 能 量 密度 和 转换 效率 高 ; 但 因 钠 和 硫 两 种 元 素 的 大 量 聚 集 存在 安全 隐患， 
且 其 运行 温度 高 达 280 ~ 3530% ， 启 停 周 期 较 长 ， 同 时 因 垄 断 造成 成 本 高 且 降 价 空 
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间 小 ， 因 此 尚未 推广 普及 。 图 1-6 所 示 即 容量 为 180Ah 的 NaS 电池 单 体 实物 照片 。 
目前 钠 硫 电池 储 能 系统 已 经 成 功 应 用 于 平滑 可 再 生 能 源 发 电功率 输出 、 削 峰 
填 谷 、 应 急电 源 等 领域 。 
1) 平滑 可 再 生 能 源 发 电功率 输出 的 应 用 如 图 1-7 所 示 。 























1-6 钠 硫 单 体 电池 180Ah 1-7 日 本 Wakkanai 1.SMW 钠 硫 电池 /5MW 光伏 电站 





2) 前 峰 填 谷 。 通 过 在 用 电 需 求 小 于 发 电量 时 储存 多 余 电 能 ， 而 在 用 电 需 求 大 
于 供给 时 释放 已 储存 电能 的 手段 ， 钠 硫 电 池 储 能 系统 可 以 有 效 解 决 因 供需 不 平衡 
而 造成 的 电力 紧张 现象 ， 从 而 实现 削 峰 填 谷 ， 提 高 现 有 设备 利用 率 。 

4. 铅 酸 电池 

铬 酸 电池 的 电极 主要 由 铅 及 其 氧化 物 制 成 ， 电 解 液 是 硫酸 溶液 。 铅 酸 电池 在 
负荷 状态 下 ， 正 极 主要 成 分 为 二 氧化 铅 ， 负 极 主 要 成 分 为 铅 ; 放电 状态 下 正 负极 
的 主要 成 分 均 为 硫酸 铅 。 铅 酸 电池 存储 容量 一 般 为 1kW ~ 10MW， 铅 酸 电池 的 标 称 
电压 为 2.0V， 比 能 量 为 25 ~ 30Wh/kg， 比 功率 为 150W/kg， 工 作 温 度 为 -20 ~ 
40% ， 最 大 放电 电流 为 200A， 每 月 自 放 电 率 为 4% ~5%， 铅 酸 电 池 在 放电 深度 为 
80% 时 的 循环 次 数 约 为 2000 次 ， 使 用 寿命 为 3 ~ 20 年 ， 电池 原理 为 氧化 还 原 ， 充 
放电 方法 为 恒 流 ， 最 佳 工作 温度 为 -20 ~ 60% 。 可 用 于 容量 备用 电源 、 输 配 电 / 电 
网 支持 /前 峰 填 谷 、 黑 启动 。 铅 酸 电池 原材料 丰富 、 价 廉 、 技 术 成 熟 ， 但 是 存在 猴 
污染 ， 电 池 成 本 高 且 循 环 使 用 寿命 短 等 问题 。 

其 技术 特点 如 下 : 

1) 较 低 的 比 能 量 和 比 功率 。 

2) 可 平抑 几 分 钟 至 几 小 时 内 的 中 频 波 动 部 分 。 

3) 成 本 高 且 循环 使 用 寿命 短 。 

其 应 用 场合 如 下 : 

1) 电能 质量 。 

2) 频率 控制 。 











3) 电站 备用 。 

4) 黑 启 动 。 

5) 可 再 生 储 能 。 

5. 镍 氨 电 池 

镍 氧 电池 属于 密封 免 维 护 型 电池 ， 但 相 较 镍 锅 电 池 其 不 含有 毒 成 分 ， 使 用 时 
不 必 担 心 环 境 污染 。 镍 氧 电池 的 能 量 密度 较 高 ， 是 镍 锅 电 池 的 1.5 ~2 倍 ， 充 /放电 
速率 快 ， 具 有 较 好 的 低温 运行 性 能 ， 安 全 性 高 ， 无 记忆 效应 ， 循 环 寿命 长 。 但 镍 
氧 电池 的 自 放 电 率 要 明显 大 于 镍 锅 电 池 ， 定 期 的 全 充电 不 可 避免 ， 成 本 也 较 高 。 







































































几 种 主要 电池 储 能 系统 的 技术 参数 对 比 见 表 1-2。 
表 1-2 常见 电池 储 能 系统 关键 技术 指标 

本 网 设备 占 地 ( 考 | 受 地 理 
pe 安全 性 | 销 能 时 长 响应 过 度 os a 虐 能 量 密度 、| 条 件 限 a 

功率 密度 ) | 制程 度 
锂 离子 电池 中 100 数 小 时 级 | ms 10000 95 小 弱 示范 
液 流 电池 中 100 数 小 时 级 | 。 ms 13000 | 65 -75 中 弱 示范 
钠 硫 电池 低 300 数 小 时 级 | ”ms 2500 90 小 弱 商用 
铅 酸 电池 中 100 数 小 时 级 | 。 ms 2000 70 中 弱 示范 


















































国有 5 和 电池 储 能 调频 应 用 研究 

虽然 电化 学 储 能 以 其 优越 的 性 能 在 电力 系统 中 应 用 前 景 广阔 ,但 由 于 造价 高 
昂 ， 在 电力 需求 量 较 大 的 电网 中 没有 得 以 大 规模 的 使 用 。 相 比 而 言 ， 电 网 调频 领 
域 对 调频 电源 的 疏 坡 率 要 求 高 、 电 量 需 求 少 ， 更 适宜 于 储 能 的 应 用 与 慢 利 (美国 
纽约 州 的 研究 表明 ， 调 频 服 务 是 所 有 辅助 服务 中 收益 潜能 最 大 的 ) 。 

在 我 国 ， 储 能 技术 参与 电网 调频 的 研究 与 示范 尚 处 于 起 步 与 借鉴 阶段 。 中 国 
电力 科学 人 研究 院 在 张 北 风光 储 基地 投 建 的 电池 储 能 电站 完成 了 跟踪 调频 指令 的 测 
试 ， 南 方 电网 次 圳 宝 清 电池 储 能 电站 与 上 海 浅 溪 能 源 转换 综合 展示 基地 也 具备 系 
统 调频 的 功能 。 这 三 处 大 容量 储 能 技术 应 用 于 电力 调频 的 示范 工程 虽然 具备 了 调 
频 的 测试 功能 ， 但 均 未 进行 投入 应 用 的 研究 。 从 国内 目前 投 建 的 储 能 示范 工程 来 
看 ， 电 池 储 能 系统 参与 电力 调频 已 逐渐 被 业界 认识 和 重视 起 来 ， 虽 然 目 前 还 未 开 
展 更 深入 的 研究 与 示范 应 用 工作 ,但 储 能 技术 参与 电力 调频 将 是 未 来 智能 电网 必 
须 关 注 的 重要 科学 问题 。 

在 国外 ， 储 能 技术 的 各 方面 已 经 逐步 成 熟 ， 尤 其 是 美国 、 智 利 、 巴 西 和 芬兰 
等 国家 ， 针 对 大 规模 储 能 系统 参与 电力 调频 已 开展 理论 研究 与 示范 验证 。 相 关 研 
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究 主要 侧重 于 以 下 几 方 面 : 一 是 探讨 风光 等 新 能 源 大 规模 并 网 对 电网 安全 稳定 运 
行 的 影响 ， 以 及 此 时 应 用 储 能 系统 参与 电力 调频 的 优势 及 其 可 行 性 ; 二 是 从 调频 
电源 技术 对 比 角 度 切 入 ， 研 究 储 能 系统 与 常规 调频 电源 在 调节 精度 和 调节 速率 等 
调频 能 力 上 的 区 别 ; 三 是 建立 复杂 的 储 能 系统 模型 ， 探 究 储 能 系统 出 力 的 机 理 ， 














通过 小 负荷 扰动 分 析 ， 研究 储 能 系统 参与 调频 对 抑制 频率 波动 和 联络 线 交 换 功 率 


的 影响 ; 四 是 从 储 能 系统 经 济 角 度 切 入 ， 结 合 不 同类 型 储 能 系统 的 特性 、 限 制 及 
其 参与 调频 所 带 来 的 各 项 效益 ， 对 储 能 系统 参与 电力 调频 进行 经 济 性 评估 。 

储 能 系统 与 常规 调频 电源 的 协调 控制 研究 可 分 为 以 下 三 个 方面 : 其 一 是 以 传 
统 的 滞后 控制 来 控制 常规 调频 电源 和 储 能 系统 以 参与 调频 ， 重 点 侧重 于 优化 控制 
器 以 提高 控制 性 能 ; 其 二 ， 采 用 超前 的 预测 控制 来 完成 常规 调频 电源 和 储 能 系统 
的 协调 控制 ， 其 三 ， 从 常规 调频 电源 的 一 、 二 次 调频 协调 问题 出 发 ,侧重 于 解决 

















一 、 二 次 调频 的 衔接 及 反 调 问题 。 

容量 配置 是 储 能 技术 应 用 于 电网 调频 领域 的 首要 问题 ， 不 仅 为 控制 策略 研究 
提供 了 借鉴 ， 而 且 合 理 的 储 能 容量 配置 对 于 满足 电网 调频 要 求 至 关 重 要 。 目 前 ， 
针对 储 能 技术 辅助 参与 电网 调频 的 容量 配置 研究 尚 处 于 探索 阶段 。 参 考 文献 【31 ] 
在 计 及 收益 和 成 本 的 基础 上 ， 考 虑 了 系统 的 频率 波动 曲线 和 电池 储 能 的 充 /放电 特 
性 ， 以 电池 储 能 产生 的 年 收益 最 大 为 目标 ， 建 立 了 电网 中 用 于 一 次 调频 的 电池 储 
能 系统 的 经 济 模型 ， 采 用 充电 限制 可 调和 应 用 耗 能 电阻 的 新 型 控制 算法 进行 仿真 ， 
求 得 系统 的 最 佳 储 能 容量 配置 。 参 考 文献 【32] 基于 一 个 包含 水 电站 、 火 电厂 以 
及 风电 场 的 孤岛 网 络 ， 利 用 电池 储 能 系统 的 等 效 模型 ， 研 究 了 其 参与 电力 一 次 调 
频 。 在 此 基础 上 ， 通 过 动态 调整 SOC 上 下 限 ， 提 出 了 电池 储 能 系统 的 容量 和 运行 
方式 优化 方案 ， 并 给 出 确定 SOC 上 下 限 的 动态 取 值 范 围 的 方法 。 

电力 系统 运行 时 ， 对 系统 频率 调节 必须 进行 有 效 的 控制 ， 而 这 项 任务 主要 由 
二 次 调频 完成 。 尽 管 电力 系统 技术 不 断 进 步 ， 但 二 次 调频 依然 面临 许多 挑战 。 由 
于 电力 系统 负荷 的 动态 和 惯性 特性 ， 系 统 检 测 ， 原 动机 、 发 电机 出 力 控 制 、 调 节 
环节 总 会 有 不 同 程度 的 误差 。 上 述 问题 在 风电 、 光 伏 等 新 能 源 并 网 之 后 将 变 得 更 
加 显著 。 储 能 系统 参与 电力 系统 调频 进一步 丰富 了 系统 调频 的 选择 ， 因 此 ， 如 何 
合理 地 协调 各 调频 电源 ， 以 控制 和 调节 各 发 电机 和 储 能 系统 的 输出 功率 使 系统 频 
率 达 到 电网 要 求 ， 也 给 国内 外 的 调频 控制 研究 提出 了 新 的 课题 。 参 考 文献 【33 ] 


























果 发 现 其 能 















































通过 使 用 一 阶 惯性 环节 模拟 电池 储 能 出 力 特 性 ， 并 将 系统 频率 往 差 协 方差 作为 评 
价 指标 ， 量 化 分 析 了 30MW 电池 储 能 系统 对 于 孤岛 网 络 一 次 调频 能 力 的 影响 ， 结 
显著 减 小 瞬时 负荷 波动 引起 的 频率 偏差 。 参考 文献 [34] 提出 采用 




















离散 传 里 叶 变 换 分 析 高 频 和 低频 调频 需求 的 方法 ， 并 对 实际 系统 的 全 天 和 每 小 时 








内 高 频 分 量 的 占 比 进行 了 定量 分 析 。 根 据 储 能 资源 的 快速 响应 特点 ， 提 出 了 储 能 
资源 参与 调频 的 两 种 策略 : 一 是 基于 区 域 调 节 需 求 所 处 的 区 间 灵 活 分 配 储 能 资源 
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承担 的 调节 量 ; 二 是 将 调频 需求 的 高 频 分 量 指派 给 储 能 资源 承担 。 所 提 方 法 和 研 
究 结果 对 于 实际 应 用 具有 重要 的 指导 意义 和 参考 价值 。 

针对 集中 式 电 池 储 能 系统 ， 参 考 文献 [36] 在 计 及 收益 和 成 本 的 基础 上 ， 考 
虑 了 系统 的 频率 波动 曲线 和 电池 储 能 的 充 / 放 电 特 性 ， 以 电池 储 能 产生 的 年 收益 最 
大 为 目标 ,建立 了 电网 中 用 于 一 次 调频 的 电池 储 能 系统 的 经 济 模型 ， 采用 充电 有限 
制 可 调和 应 用 耗 能 电阻 的 新 型 控制 算法 进行 仿真 ， 求 得 系统 的 最 佳 储 能 容量 配置 。 
参考 文献 [39] 通过 使 用 一 阶 惯 性 环节 模拟 电池 储 能 出 力 特性 ， 并 将 系统 频率 偏 
差 协 方差 作为 评价 指标 ， 量 化 分 析 了 30MW 电池 储 能 系统 对 于 孤岛 网 络 一 次 调频 
能 力 的 影响 。 结 果 发 现 其 能 够 显著 减少 瞬时 负荷 波动 引起 的 频率 偏差 . 但 该 文献 
中 没有 考虑 经 济 性 。 参 考 文献 [38] 基于 一 个 包含 水 电站 、 火 电厂 以 及 风电 场 的 
孤岛 网 络 ， 利 用 电池 储 能 系统 的 等 效 模型 ， 人 研究 了 其 参与 电力 一 次 调频 。 在 此 基 
础 上 ， 通 过 动态 调整 SOC 上 下 限 ， 提 出 了 电池 储 能 系统 的 容量 和 运行 方式 优化 方 
案 ， 并 给 出 确定 SOC 上 下 限 的 动态 取 值 范围 的 方法 。 此 外 ， 利 用 净 现 值 法 (NPV) 
评估 了 寿命 期 为 20 年 的 储 能 系统 的 经 济 性 。 

针对 分 散 式 电池 储 能 系统 ， 如 电动 汽车 的 电池 ， 参 考 文献 [39] 在 考虑 高 渗 
透 率 间 欣 性 风电 接 入 孤岛 电网 的 基础 上 ， 针 对 电动 汽车 参与 电力 一 次 调频 与 否 ， 
评估 了 其 对 电网 频率 的 影响 程度 ， 但 是 该 文献 中 没有 考虑 电池 的 SOC， 并 且 采 用 固 
定 的 单位 调节 功率 ， 没 有 提出 其 最 佳 控制 方法 。 参 考 文献 [40] 在 参考 文献 【39 ] 
的 基础 上 进一步 考虑 了 电池 SOC 的 限制 ， 但 仍 使 用 固定 的 单位 调节 功率 。 参 考 文 
献 [41] 针对 电动 汽车 ,提出 了 一 种 单位 调节 功率 优化 策略 ， 该 策略 考虑 了 分 布 
式 V2G 的 充电 需求 和 电池 的 SOC 状况 ,并 使 用 基于 能 斯 特 方程 的 锂电 池 模 型 和 经 
典 2 区 域 电网 模型 ， 对 该 策略 的 用 户 满意 度 和 一 次 调频 效果 进行 了 评估 。 参 考 文献 
[42] 在 参考 文献 [41] 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 智能 充电 的 策略 。 该 策略 根据 电池 
预计 所 需 能 量 计算 出 智能 充电 所 需 时 间 ， 并 假设 电动 汽车 每 次 提前 设置 下 一 次 离 
线 持续 时 间 ， 当 智能 充电 所 需 时 间 超 出 离线 持续 时 间 时 ，V2G 控制 转 入 智能 充电 
控制 ， 这 样 既 可 在 离线 前 达到 计划 充电 ， 又 可 在 连 线 空闲 时 间 使 用 V2G 控制 ， 从 
而 同时 满足 电力 调频 需求 和 用 户 便 利 性 。 参 考 文献 [43 ] 在 综合 前 面 两 篇 文献 的 
基础 上 ， 提 出 了 一 种 自 适应 单位 调节 功率 控制 策略 (Battery SOC Holder，BSH ) 。 
该 策略 可 以 基于 SOC 初始 状态 ,维持 电 池 能 量 在 适当 范围 ， 铝 SOC 水 平 不 足以 满 
足 充 电 需 求 ， 该 文献 又 基于 实际 充电 时 间 和 SOC 期 望 水 平 ， 提 出 了 一 种 智能 充电 
策略 (Charging with Frequency Regulation ，CFR) 。 该 策略 既 灵 活 满足 了 用 户 充电 需 
求 ， 又 在 一 定 程 度 上 改善 一 次 调频 效果 。 
通过 归纳 总 结 ， 储 能 参与 电力 调频 的 研究 现状 如 下 所 示 : 

基础 理论 研究 方面 包括 对 储 能 系统 与 燃气 轮机 的 调频 性 能 与 效果 的 分 析 比 较 ， 
对 加 入 储 能 系统 可 减少 因 新 能 源 大 规模 并 网 比例 增加 而 急剧 上 升 的 调频 容量 需求 
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电池 储 能 系统 调频 技术 
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了 定量 分 析 研 究 ， 对 不 同类 型 储 能 系统 参与 电力 调频 的 容量 配置 、 控 制 方法 
济 性 评估 等 方面 的 研究 ， 以 及 对 促进 储 能 系统 参与 电力 调频 广泛 应 用 的 政策 





了 提议 等 。 


1) 美国 加 利 福 尼 亚 州 针对 储 能 系统 参与 电力 调频 辅助 服务 的 必要 性 进行 了 分 
其 研究 表明 ， 随 着 日 益 增加 的 可 再 生 能 源 比 例 ， 电 网 的 可 靠 性 面临 严峻 的 挑 
在 2010 年 ， 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委 员 会 针对 20% 和 33% 的 可 再 生 能 源 接 入 比例 
了 系统 可 靠 性 和 性 能 的 模拟 ， 得 出 加 利 福 尼 亚 州 电网 在 20% 的 可 再 生 能 源 接 
例 下 ， 系 统 性 能 严重 下 降 ， 在 33% 的 接 人 比例 下 系统 面临 骨 溃 。 

2) 为 了 说 明 储 能 在 辅助 调频 领域 的 价值 ， 加 利 福 尼 亚 州 储 能 联盟 对 飞轮 储 能 
统 的 复合 循环 汽轮机 的 性 能 进行 了 比较 ， 得 出 具有 快速 啊 应 能 力 的 大 规模 储 
能 系统 的 调频 效果 是 传统 调频 手段 ( 即 燃气 轮机 ) 的 2 ~3 倍 。 

3) 芬兰 的 Fingrid Oyj 公司 历时 一 年 分 析 了 芬兰 输电 系统 运营 公司 的 情况 。 其 























过 测量 在 11 个 不 同 星期 的 电网 频率 数据 ， 对 参与 电网 一 次 调频 的 电池 储 能 系统 


功率 与 容量 进行 了 设计 ， 并 利用 频率 死 区 和 和 荷 电 状态 控制 回路 以 保证 电池 在 一 个 
合理 的 荷 电 状 态 值 ， 以 减轻 循环 操作 对 电池 寿命 
是 用 于 一 次 调频 的 一 种 有 效 装 置 ， 频 率 死 区 和 和 荷 电 状态 控制 回路 的 设置 保证 
了 电池 处 于 一 个 合理 的 荷 电 状 态 区 间 ， 最 大 限度 地 降低 了 循环 作业 对 电池 寿命 的 
影响 。 
4) 针对 在 大 规模 电力 系统 互联 情况 下 如 何 准确 、 快 速 控制 系统 负荷 频率 的 问 
题 ， 大 致 可 分 为 经 典 控制 方法 、 自 适应 和 变 结构 控制 方法 等 。 从 国内 外 已 有 的 技 
术 和 实施 方案 看 ， 针 对 调频 应 用 需求 ， 多 类 型 储 外 


储 能 


步 阶 


报 并 且 降 低 了 温室 气体 排放 ， 储 入 
放量 ， 而 循环 燃气 轮机 具有 7% 的 内 部 收 : 








段 。 


的 影响 。 其 仿真 结果 表明 ， 电 池 





的 协调 控制 策略 研究 还 处 于 起 


5) 在 经 济 性 评估 方面 ， 加 利 福 尼 亚 州 储 能 联盟 对 传统 循环 燃气 
能 系统 进行 了 建 模 仿真 ， 其 目的 是 比较 循环 燃气 轮机 和 飞轮 系统 的 商业 经 济 回 报 
与 温室 气体 排放 造成 的 影响 。 其 建 模 结果 表明 ， 飞 轮 储 能 系统 显著 提高 了 经 济 回 











6) 推动 能 量 存 储 进入 市 场 的 政策 提议 。 加 利 福 




















EE 系统 具有 26% 的 内 部 收益 率 和 69975t 的 终生 排 
益 率 和 986595t 的 终生 碳 排放 量 。 


名 尼 亚 州 储 能 联盟 建议 在 调频 市 








场 建立 合适 的 价格 机 制 ， 按 “业绩 付费 ”， 即 评估 设备 对 调频 控制 信号 反应 的 速度 
和 精度 。 
在 储 能 系统 参与 电力 调频 的 工程 应 用 方面 ， 自 2008 年 始 ，A123 公司 、 


Xtreme Power 公司 、Altairnano 公司 等 已 投 建 多 


处 示范 项 目 ， 涉 及 锂 离子 电池 等 多 


种 储 能 技术 类 型 ， 系 统 容量 从 1. 1MW/0. 5MWh 到 20MW/5MWh 级 不 等 ， 并 取得 
一 定 成 果 。 
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国生 电力 系统 频率 调节 


1.4.1 电力 系统 频率 一 次 调节 

电力 系统 频率 的 一 次 调节 是 指 利 用 系统 固有 的 负荷 频率 特性 ， 以 及 发 电机 组 
调 速 器 的 作用 ， 来 阻止 系统 频率 偏离 标准 的 调节 方式 。 

电力 系统 负荷 的 频率 一 次 调节 作用 为 : 当 电力 系统 中 原 动 机 功率 或 负荷 功率 
发 生变 化 时 ， 必 然 引 起 电力 系统 频率 的 变化 ， 此 时 ， 存 储 在 系统 负荷 (如 电动 机 
等 ) 的 电磁 场 和 旋转 质量 中 的 能 量 会 发 生变 化 ， 以 阻止 系统 频率 的 变化 ， 即 当 系 
统 频率 下 降 时 ， 系 统 负荷 会 减 小 ; 当 系 统 频率 上 升 时 ， 系 统 负荷 会 增加 。 

发 电机 组 的 一 次 调频 作用 为 : 当 电力 系统 频率 发 生变 化 时 ， 系 统 中 所 有 的 发 
电机 组 的 转速 也 发 生变 化 ， 如 转速 的 变化 超出 发 电机 组 规定 的 不 灵敏 区 ， 该 发 电 
机 组 的 调 速 器 就 会 动作 ， 改 变 其 原 动 机 的 阀门 位 置 ， 调 整 原 动机 的 功率 ， 从 而 改 
善 原 动 机 功率 或 负荷 功率 的 不 平衡 状况 。 亦 即 当 系统 频率 下 降 时 ， 汽 轮机 的 进 气 
阀门 或 水 轮机 的 进 水 阀门 的 开 度 就 会 增 大 ， 增 加 原 动 机 的 功率 ， 当 系统 频率 上 升 
时 ， 汽 轮机 的 燕 汽 立 门 或 水 轮机 的 进 水 阀门 的 开 度 就 会 减 小 ， 减 少 原 动 机 的 功率 。 

系统 频率 一 次 调节 的 特点 如 下 : 

1) 系统 频率 一 次 调节 由 原 动 机 的 调 速 系统 实施 ， 对 系统 频率 变化 的 响应 快 ， 
电力 系统 综合 的 一 次 调节 特性 时 间 常 数 一 般 在 10 ~30s 之 间 。 

2) 由 于 火力 发 电机 组 的 一 次 调节 仅 作 用 于 原 动 机 的 进 气 阀门 位 置 ， 而 未 作用 
于 火力 发 电机 组 的 燃烧 系统 。 当 阀门 开 度 增 大 时 ， 使 锅炉 中 的 攻 热 暂时 改变 了 原 
动 的 功率 ， 由 于 燃烧 系统 中 的 化 学 能 量 没 有 发 生变 化 ， 随 着 车 热量 的 减少 ， 原 动 
机 的 功率 又 会 回 到 原来 的 水 平 。 因 而 ， 火 力 发 电机 组 参与 系统 频率 一 次 调节 的 作 
用 时 间 是 短暂 的 。 由 于 萃 热量 的 不 同 ， 一 次 调节 的 作用 时 间 为 0.5 ~2min 不 等 。 

3) 发 电机 组 参与 系统 频率 一 次 调节 采用 的 调整 方法 是 有 差 特 性 法 ， 它 不 能 实 
现 对 系统 频率 的 无 差 调整 。 各 机 组 有 和 多少 力 出 多 少 ， 没 法 精确 出 力 的 大 小 。 

进行 系统 频率 一 次 调节 的 意义 如 下 : 

1) 自动 平衡 电力 系统 的 第 一 种 负荷 分 量 ， 即 那些 快速 的 、 幅 值 较 小 的 负荷 随 
机 波动 。 

2) 频率 一 次 调节 是 控制 系统 频率 的 一 种 重要 方式 ， 但 由 于 它 的 调节 作用 的 误 
减 性 和 调整 的 有 差 性 ， 因 此 不 能 单独 依靠 它 来 调节 系统 频率 。 要 实现 频率 的 无 差 
调整 ， 必 须 依靠 频率 的 二 次 调节 。 

3) 对 异常 情况 下 的 负荷 突变 ， 系 统 频 率 的 一 次 调节 可 以 起 某 种 缓冲 作用 。 

综合 系统 一 次 调频 的 原理 如 图 1-8 所 示 ， 其 流程 如 下 : 

1) 初始 状态 : 运行 于 万 (六 与 CC 的 交点 a， 确定 频率 为 及。 
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Po Pis PS 


图 1-8 综合 系统 一 次 调频 原理 图 





2) 负荷 功率 增加 AP, ,负荷 功 频 特性 变 为 [,(f) ， 发 电机 进行 一 次 调频 ， 发 
出 功率 AP,，L(]) 与 6G(f) 相 交 于 c 点 ,确定 频率 /1。 

3) 此 时 ， 频率 的 偏差 为 Af， 一 次 调频 结 

4) 若 为 瞬间 的 波 负荷 ，AP; 消失 ， 频 率 回 归 。 

5) 若 不 为 瞬间 的 波 负 荷 ， 如 需要 频率 回 到 及， 需 进 行 二 次 调频 ， 发 电机 增发 
AP, 的 功率 。 
1.4.2 电力 系统 频率 二 次 调节 

频率 的 二 次 调节 就 是 移动 发 电机 组 的 频率 特性 曲线 ， 改 变 机 组 有 功 功率 与 负 
荷 变化 相 平衡 ， 从 而 使 系统 的 频率 恢复 到 正常 范围 。 

各 二 次 调频 控制 区 采用 集中 的 计算 机 控制 ， 控 制 发 电机 组 调 速 系统 的 同步 电 
机 ， 改 变 发 电机 组 的 调 差 特性 曲线 的 位 置 ， 实 现 频 率 的 无 差 调节 ,调整 原 动机 功 
率 的 基准 值 ， 从 而 达到 改变 原 动 机 功率 的 目的 。 

系统 频率 二 次 调节 特点 如 下 : 

1) 对 系统 频率 实现 无 差 调整 。 

2) 在 区 域 控制 的 火力 发 电机 组 中 ， 由 于 受 能 量 转换 过 程 的 时 间 限 制 ， 频 率 二 
次 调节 对 系统 负荷 变化 的 响应 比 一 次 调节 要 慢 ， 它 的 响应 时 间 一 般 需 要 1 ~2min。 

3) 在 频率 的 二 次 调节 中 ， 对 机 组 功率 往往 采用 简单 的 比例 分 配方 式 ， 常 使 发 
电机 组 偏离 经 济 运行 点 。 

系统 频率 二 次 调节 的 作用 如 下 : 

1) 由 于 系统 频率 二 次 调节 的 响应 时 间 较 慢 ， 因 而 不 能 调整 那些 快速 变化 的 负 
和 荷 随机 波动 ， 但 它 能 有 效 地 调整 分 钟 级 和 更 长 周期 的 负荷 波动 。 

2) 频率 二 次 调节 可 以 实现 电力 系统 频率 的 无 差 调节 。 

3) 由 于 响应 时 间 的 不 同 ， 频 率 二 次 调节 不 能 代替 频率 一 次 调节 的 作用 ; 而 频 
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率 二 次 调节 的 作用 开始 发 挥 的 时 间 与 频率 一 次 调节 作用 开始 逐步 失去 的 时 间 基 本 
相同 ， 因 此 两 者 基 在 时 间 上 配合 好 ， 对 系统 发 生 较 大 扰动 时 快速 恢复 系统 频率 相 

4) 频率 二 次 调节 带 来 的 使 发 电机 
组 偏离 经 济 运行 点 的 问题 ， 需 要 由 频率 
的 三 次 调节 来 解决 ; 同时， 集中 的 计算 
机 控制 也 为 频率 的 三 次 调节 提供 了 有 效 
的 闭环 控制 手段 。 

系统 频率 二 次 调节 的 原理 如 网 1-9 
所 示 ， 其 流程 如 下 : 

1) 发 电 与 负荷 的 起 始点 为 a， 频 率 万 f 万 yy 
为 /1。 图 1-9 二 次 调频 原理 图 

2) 负荷 增 大 ， 负 荷 特性 曲线 由 已 。 
变化 至 Ph ， 发 电机 组 特性 曲线 为 P。 ， 则 发 电 与 负荷 的 交点 由 a 移 至 b 点 ， 频 率 由 
万 降 至 户 。 

3) 增加 系统 发 电 ， 发 电机 组 的 频率 特性 曲线 从 P,, 改 变 到 P,,， 发 电 与 负荷 的 
交点 由 b 移 至 d 点 ， 系 统 频率 保持 在 原来 的 请 。 

4) 负荷 减 小 ， 原 理 类 似 。 
1.4.3 发 电机 组 类 型 与 电力 系统 频率 调节 

自动 发 电 控制 的 执行 依赖 于 发 电机 组 对 其 控制 指令 的 响应 ， 而 发 电机 组 的 响 
应 特性 又 与 机 组 的 类 型 和 其 控制 方式 有 关 ， 典 型 发 电机 组 的 响应 特性 见 表 1-3。 

表 1-3 ”典型 发 电机 组 的 调频 响应 特性 









































































































































































































































在 系统 频率 调节 
发 电机 类 型 响应 特性 制约 条 件 
中 的 作用 
汽 包 炉 式 蒸汽 | 调节 范围 ，30% 额定 出 力 | 响应 速率 低 ， 不 易 改变 。 《1) 锅炉 在 能 量 转换 过 程 中 的 
发 电机 组 | 响应 速率 ; 3% MCRD/min 调节 方向 延迟 和 惯性 
(2) 调 速 系统 有 不 灵敏 区 
直流 炉 式 蒸汽 向 应 速率 : 和 应 速率 低 ， 不 易 改 变 | (3) AGC 机 组 经 常 处 于 变化 状 
发 电机 组 20% MCR /10min 调节 方向 态 ， 影 响 机 组 寿命 
联合 循环 调节 范围 ，52% 额定 容量 响 | 宜 参 与 10s 到 数 分 钟 之 | ”机 组 功率 大 幅度 地 频繁 变化 对 
燃气 轮机 应 速率 大 于 5% MCR/min 间 的 负荷 分 量 的 调节 通 流 部 件 的 寿命 有 较 大 的 影响 
核电 机 细 在 其 可 调 范围 内 自 应 速率 低 ， 且 不 易 改 | 大 范围 改变 发 电机 功率 需 调 整 
人 响应 速率 ; 3% MCR /min | 变调 节 方向 核反应 堆 内 的 控制 棒 
水 电 初 纪 发 电功率 变化 范围 大 响应 | 宜 参 与 10s 到 数 分 钟 之 | 水 资源 的 限制 ， 水 电机 组 本 身 
速率 : 1% ~2% MCR /s | 间 的 负荷 分 量 的 调节 如 振动 区 、 汽 蚀 区 等 限制 
CD MCR (Maximum Capacity Rating) 为 最 大 额定 容量 ， 最 大 额定 出 力 。 
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1.4.4 国内 外 电力 系统 频率 指标 和 控制 要 求 
电力 系统 由 于 网 架 结构 、 装 机 容量 、 负 和 荷 特性 等 不 尽 相 同 ， 因 此 对 系统 频率 
控制 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 表 1-4 列 出 了 英国 、 美 国 、 澳 大 利 亚 和 我 国电 网 对 频率 控 




































































制 的 不 同 要 求 。 

表 1-4 某 些 国家 和 地 区 电力 系统 对 频率 偏差 的 要 求 (单位 : Hz) 

英国 国家 电网 | 美国 东部 电网 | | 

正常 状态 0.2 0. 05 0. 03 0.1 0.2 

警戒 状态 一 0.1 0. 05 0. 25 0.5 

异常 状态 0.5 一 0.1 0.5 一 

故障 状态 0.8 0. 25 0.2 二 = 

严重 故障 状态 一 0.5 0.5 1 1.0 

Po 频率 分 布 统计 指标 (全 年 ) 频率 合格 率 指标 
指标 要 求 2 中 国 : (50 +0.2)Hz, 98% 
澳大利亚 : (50 +0. 1)Hz, 99% 














各 国电 力 系统 对 频率 控制 的 指标 要 求 不 尽 相 同 ， 大 致 可 分 为 以 下 两 种 类 型 ; 
1) 频率 合格 率 指标 。 即 对 频率 控制 效果 的 评价 ， 以 将 频率 控制 在 规定 范围 内 
的 时 间 为 依据 。 澳 大 利 亚 和 我 国电 力 系统 采用 的 是 这 种 评价 方法 。 














澳大利亚 国家 电力 市 场 要 求 频率 控制 在 (50 +0.1) Hz 范围 内 的 时 间 应 达到 
99% 以上。 我国 国家 标准 GB/T 15945 一 2008 规定 ， 电 力 系 统 频率 控制 在 
(50 上 0.2) Hz 范围 内 的 时 间 应 达到 98% 以 上 。 
2) 频率 分 布 统计 指标 。 频 率 合格 率 的 评价 方法 是 存在 缺陷 的 ， 频 率 的 分 布 情 
况 更 能 反映 频率 控制 的 效果 。 其 方法 是 统计 全 年 系统 频率 偏离 标准 频率 (50Hz 或 
60Hz) 的 偏差 值 的 均 方 根 o， 即 


a 


式 中 /一 一 时 段 i 的 频率 平均 值 ; 
用 一 一 电力 系统 的 标准 频率 ; 








n 





频率 平均 值 的 个 数 。 


1.4.5 参与 电力 调频 的 容量 要 求 
1. 一 次 调频 容量 要 求 
由 于 各 控制 区 的 负荷 变化 规律 不 同 ， 对 以 适应 调整 较 长 周期 负荷 变化 需要 的 ， 
参与 自动 调节 的 机 组 容量 需求 虽 不 同 ， 但 一 般 为 系统 最 高 负荷 的 1% ~3% 。 这 主 
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(1-1) 


要 是 因为 : 中 尽管 发 电 计划 曲线 非常 接近 实际 负荷 变化 的 情况 ， 但 负荷 预计 本 身 
一 般 存在 着 1% ~2% 的 偏差 ， 忆 发 电厂 在 执行 发 电 计划 曲线 时 ， 存 在 着 未 能 精确 
按照 规定 时 间 加 减 出 力 的 情况 。 

系统 对 频率 一 次 调节 容量 的 要 求 一 般 仅 考 虑 失去 系统 中 单机 容量 最 大 的 发 电 
机 组 、 单 台 容量 最 大 的 负荷 或 容量 最 大 的 单条 区 外 来 电线 路 所 引起 的 功率 突变 。 
因为 在 确定 系统 对 频率 一 次 调节 容量 的 要 求 时 ， 要 考虑 两 个 因素 : 一 是 负荷 的 随 
机 波动 二 是 由 于 电力 系统 设备 故障 引起 的 负荷 或 发 电功率 的 突变 。 在 一 般 情况 
下 ,负荷 的 随机 波动 的 幅 值 远 小 于 因 设 备 故 障 引 起 的 负荷 或 发 电功率 突变 的 











2. 二 次 调频 容量 要 求 

对 参与 AGC 运行 的 机 组 容量 和 AGC 可 调 容量 均 有 目标 要 求 ， 我 国 的 电力 系统 
一 般 要 求 参与 AGC 机 组 的 额定 容量 占 系统 总 装机 容量 的 50% 以 上 ， 参 与 AGC 机 组 
的 可 调 容量 占 系 统 最 高 负荷 的 13% 以 上 。 
1.4.6 电力 系统 调频 与 自动 发 电 控制 性 能 评价 

自动 发 电 控制 系统 要 求 每 个 控制 区 的 发 电机 组 有 足够 的 调节 容量 ， 以 确保 控 
制 的 发 电功率 、 电 力 负 荷 及 联络 线 交 易 的 平衡 。 控 制 区 的 控制 性 能 是 以 该 区 域 控 
制 偏差 ACE 的 大 小 来 衡量 的 。 从 北美 电力 可 靠 性 协会 (NERC) 的 运行 手册 中 可 
以 发 现 ， 对 AGC 的 性 能 评价 经 历 了 从 Al1 、A2 的 评价 标准 ， 到 以 CPS1 ( Control 
Performance Standard 1) 、CPS2 的 评价 标准 的 发 展 过 程 。 

1) A1/A2 评价 标准 。Al 标准 要 求 在 任何 一 个 10min 间隔 内 ，ACE 必须 过 零 。 
A2 标准 规定 了 ACE 的 控制 限 值 ， 即 ACE 的 10min 平均 值 要 小 于 规定 的 工 |。 

根据 NERC 的 要 求 ， 根 据 AL1ZA2 标准 对 每 个 控制 区 的 ACE 性 能 进行 评价 ， 其 
合格 指标 为 : Al 宇 100% ，A2 宇 90% 。 

2) CPS1/CPS2 评价 标准 。CPS1 标准 是 指控 制 区 在 一 个 长 时 间 段 (如 一 年 ) 
内 ， 其 区 域 控制 偏差 ACE 应 满足 式 (1-2) 中 的 要 求 : 

ACE, 
-08 Ne (1-2) 

CPS2 标准 是 指 在 一 个 时 段 内 (如 1h)， 控 制 区 ACE 的 10min 平 均值， 必须 控 
制 在 特殊 的 限 值 Lo 内 。 

对 每 个 控制 区 ， 按 照 CPS1 、CPS2 的 标准 对 其 区 域 AGC 性 能 进行 评价 ， 其 控 
制 指标 要 求 CPS1 宇 100% ，CPS2 宇 90% 。 
1.4.7 现代 电网 频率 调节 面临 的 问题 

电网 的 传统 调频 厂 候 坡 速 度 慢 ， 不 能 精确 出 力 ， 而 且 由 于 调频 需求 而 频繁 地 
调整 输出 功率 会 加 大 对 机 组 的 磨损 、 影 响 机 组 寿命 等 ， 使 得 其 提供 调频 服务 受 限 。 
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尤其 对 于 北方 电网 ， 冬 季 负 和 荷 峰 谷 差 较 大 ， 为 满足 地 方 供 热 需求 ， 用 于 供 热 
的 火电 机 组 其 出 力 调节 能 力 有 限 。 冬 季 枯 水 期 间 ， 水 电机 组 大 部 分 停 运 ， 此 时 在 
系统 负荷 尖峰 情况 下 ,很 多 火电 机 组 接近 满 发 ， 调 频 能 力 受 出 力 上 限 限 制导 致 系 
统 中 一 次 调频 上 调 能 力 降低 ， 有 了 时 可 能 会 带 来 调频 问题 。 

若 电网 的 规模 发 展 不 那么 迅速 ， 已 有 的 传统 调频 能 力也 能 比较 好 地 满足 调频 
需求 ， 但 随 着 日 益 扩 大 的 新 能 源 比 例 ， 使 得 目前 新 能 源 集中 接 人 量 大 的 地 区 调频 
问题 日 益 突 出 ， 现 有 的 调频 能 力 不 能 很 好 地 满足 调频 需求 。 在 美国 一 个 针对 风电 
接 入 容量 的 研究 中 ，CAISO 得 出 风电 装机 容量 (在 4250MW 和 8000MW 接 入 水 平 
之 间 ) 每 增加 1000MW ， 调 频 需 求 会 增加 9% 。 传 统 意义 上 ， 辅 助 服务 由 传统 热电 
厂 、 水 电厂 和 其 他 发 电 设备 提供 。 在 加 利 福 尼 亚 州 ，2009 年 的 调频 需求 是 
419MW ，CAISO 预测 为 了 满足 2020 年 33% 的 可 再 生 能 源 配 比 ， 则 需要 1114MW 的 
调频 容量 。 

在 2010 年 ， 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委 员 会 针对 20% 和 33% 的 可 再 生 能 源 接 入 比例 
进行 了 系统 可 靠 性 和 性 能 的 模拟 。 结 果 表 明 , 在 20% 的 情况 下 ， 系 统 性 能 严重 下 
降 ， 在 33% 时 面临 月 演 。 如 果 不 考 虑 加 入 储 能 等 其 他 的 调频 方式 ， 面 对 2020 年 接 
和 人 33% 的 可 再 生 能 源 ， 为 了 应 对 早晨 和 晚上 的 “ 扑 坡 ”时 段 ， 使 系统 性 能 维持 在 
一 个 可 接受 水 平 ， 传 统 发 电 需 要 的 调频 功率 是 3000 ~ 5000MW。 相 比 之 下 ， 加 入 储 
能 后 只 需要 大 概 390MW 的 上 调 容 量 和 360MW 的 下 调 容量 。 

为 解决 风电 规模 化 并 网 导致 系统 调频 需求 急剧 增 大 这 一 瓶颈 ， 国 内 目前 采用 
的 主要 手段 有 两 种 : 一 是 通过 “ 风 火 捆绑 ”， 将 混合 发 电量 输送 并 网 ; 二 是 采用 抽 
水 蕃 能 ， 将 不 稳定 的 风电 转化 为 水 能 ， 再 利用 水 能 发 电 。 但 是 ， 上 述 两 种 方案 在 
我 国 的 实际 应 用 中 均 有 头 端 和 障碍 。“ 风 火 捆绑 ”模式 增加 了 小 火电 机 组 的 装机 容 
量 ， 违 背 了 “上 大 压 小 ”和 “节能 减 排 ” 的 国家 能 源 结 构 调 整 战略 ， 同 时 ， 机 组 
固有 的 机 械 惯性 ， 导 致 调频 响 应 时 间 较 长 ， 很 难 匹配 波动 性 更 强 的 风力 发 电功率 。 
由 于 我 国 风能 资源 丰富 地 区 分 布 在 偏远 的 “三 北 ” 地 区 ， 王 旱 少 雨 ， 水 能 资源 匮 
乏 ， 薰 发 量 大 ， 开 发 有 效 的 “抽水 蓄 能 ”电站 的 空间 不 足 ， 因 此 ， 需 要 发 展 响应 
快速 、 安 装 灵 活 、 经 济 合理 、 环 境 友好 的 调频 电源 和 旋转 备用 手段 。 为 了 保证 电 
网 可 靠 性 ， 需 要 投 建 额 外 的 传统 发 电 设备 (例如 排放 温室 气体 的 燃气 轮机 和 燃 煤 
的 蒸汽 机 ) ， 或 者 把 非 发 电 装置 (例如 储 能 ) 与 现 有 的 电网 结构 实现 一 体 化 。 而 储 
能 是 一 种 能 够 满足 对 辅助 服务 日 益 增长 需求 ， 在 经 济 和 环境 方面 ， 比 传统 方法 更 
高 效 更 低 成 本 的 手段 。 

大 规模 储 能 系统 应 用 于 电网 ， 辅 佐 传 统 调频 技术 手段 来 调频 是 一 个 新 的 研究 
方向 ， 其 可 行 性 逐步 被 业界 认可 。 最 近 几 年 , 日 本 、 美 国 、 欧 洲 及 中 东 地 区 的 一 
些 国家 和 地 区 正在 大 力 推广 和 应 用 先进 的 大 容量 电池 储 能 技术 ， 通 过 与 自动 发 电 
控制 系统 的 有 效 结合 ， 维 护 电力 系统 的 频率 稳定 性 。 
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本 


我 国 在 大 容量 储 能 技术 应 用 于 电力 系统 调频 的 理论 分 析 与 研究 开展 得 比较 少 ， 
应 用 示范 也 处 于 起 步 阶 段 ， 而 国外 的 储 能 技术 已 趋 于 成 熟 ， 但 由 于 其 网 架 结 构 、 
能 源 结构 与 我 国 相差 其 还， 因此 明 须 探索 符合 我 国电 网 特点 的 储 能 参与 电力 调频 
技术 ， 加 大 储 能 在 我 国 调频 辅助 领域 中 的 必要 性 与 价值 分 析 、 基 础 理论 研究 以 及 
示范 研究 的 力度 ， 使 储 能 技术 更 好 地 服务 于 电力 调频 ， 服 务 于 新 一 代 “ 坚 强 ”、 
“智能 ”电网 。 
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电池 储 能 系统 调频 特性 分 析 


频率 控制 通过 输出 功率 的 快速 增 减 ,来 校正 电网 的 供需 平衡 。 电 池 储 能 系统 
具有 极 快 的 响应 速度 ， 尤 其 适合 于 调频 。 更 快 的 响应 自然 会 使 频率 控制 更 精确 和 
高 效 。 国 外 的 大 量 研 究 表 明 ， 储 能 系统 几乎 能 够 实时 跟踪 区 域 控制 误差 ， 而 发 电 
机 的 响应 则 很 乙 ， 有 时 其 至 会 违背 区 域 控 制 误 差 。 电 池 储 能 系统 响应 快速 而 使 得 
频率 控制 更 精确 ， 最 终 需 要 更 少 的 调控 容量 。 因 为 灵活 且 候 坡 快 的 设备 能 够 更 快 
地 实现 调度 目标 从 而 快速 实现 再 调度 ， 因 此 ， 相 对 而 言 快速 调频 设备 能 够 提供 更 
多 的 区 域 控制 误差 校正 。 息 坡 慢 的 设备 无 法 快速 改变 方向 ， 所 以 它们 有 时 会 提供 
反 向 调节 而 增加 区 域 控制 误差 。 灵 活 且 扑 坡 快 的 设备 则 能 避免 因 增 加 区 域 控 制 误 
差 而 需要 的 额外 调频 容量 。 

就 电力 系统 分 析 与 控制 领域 而 言 ， 电 池 储 能 系统 应 首先 满足 平抑 间 欣 性 电源 
出 力 波动 。 在 此 前 提 下 ， 合 理 地 利用 储 能 系统 剩余 容量 参与 电力 调频 ， 不 仅 能 够 
提高 储 能 系统 的 运行 经 济 性 ， 而 且 其 能 有 效 地 提升 以 火电 为 主 的 电力 系统 的 整体 
AGC 调频 能 力 ， 能 够 使 调频 控制 更 迅速 、 精 确 地 满足 调频 要 求 ， 减 少 对 常规 调频 
电源 的 依赖 。 因 此 ， 储 能 系统 参与 电力 调频 具备 一 定 的 可 行 性 。 

本 章 分 析 了 储 能 系统 适 于 辅助 电网 调频 的 特性 ,包括 电池 的 倍率 特性 和 寿命 
特点 ; 同时 ， 在 出 力 特征 、 等 效 调节 容量 和 经 济 性 方面 ， 将 储 能 系统 与 传统 火电 
机 组 进行 了 比较 ， 为 后 续 储 能 辅助 调频 的 容量 配置 和 控制 策略 的 设计 提供 分 析 
基础 。 


区: 技术 特性 分 析 


电池 储 能 快速 、 准 确 的 功率 响应 能 力 ， 使 其 在 调频 领域 的 应 用 潜力 巨大 。 研 
究 表明 ， 持 续 充 /放电 时 间 为 15min 的 储 能 系统 ， 其 调频 效率 约 为 水 电机 组 的 1.4 
倍 ， 燃 气 机 组 的 2. 2 倍 ， 燃 煤 机 组 的 24 倍 ; 同时 ， 少 量 的 储 能 可 有 效 提 升 以 火电 
为 主 的 电力 系统 AGC 调频 能 
2.1.1 电池 的 倍率 特性 

电池 的 充 /放电 倍率 ， 表 示 电 池 充 /放电 时 电流 大 小 的 比率 ,通常 用 字母 C 表 
示 。 例 如 ， 所 用 电池 容量 1h 放电 完毕 ， 称 为 1C 放电 ，5h 放电 完毕 ， 则 称 为 1/5 = 
0.2C 放电 。 数 学 公式 表示 如 下 : 


























C=— (2-1) 
式 中 C 一 一 电池 的 充 / 放 电 倍 率 ，; 
/一 一 电池 的 充 放 电 电流 ，; 
C, 一 一 电池 的 额定 容量 ， 如 C, 代 表 2h 率 额 定 容量 。 
电池 倍率 是 电池 非常 重要 的 参数 。 电 力 系 统 的 频率 调节 任务 平衡 的 是 几 十 秒 
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至 几 分 钟 的 功率 波动 ， 作 用 持续 时 间 短 ， 功 率 需 求 高 ， 





大 ， 充 /放电 速率 





定性 。 锂 离子 电池 是 














能 量 需求 低 。 电 池 倍率 越 


戌 大 ， 越 适 于 对 功率 指令 信号 的 响应 和 跟踪 ， 维 持 电 力 系统 的 稳 
种 高 倍率 电池 ， 主 要 依赖 锂 离子 在 正极 和 负极 之 间 移 动 来 


工作 。 在 充 放 电 过 程 中 ，Li+ 在 两 个 电极 之 间 来 回 戏 和 信和 脱 嵌 ， 即 充电 池 时 ;Li 
从 正极 脱衣 ， 经 由 电解 质 租 和 人 负极， 负极 处 于 富 锂 状态 ; 放电 时 则 相反 。 在 电化 
学 储 能 技术 中 最 适 于 应 用 到 电力 系统 的 调频 领域 中 。 
2.1.2 电池 的 寿命 特点 


电池 储 能 在 实际 运行 过 程 中 ， 其 循环 寿命 受到 温度 、 





峰值 电流 和 放电 深度 


(Depth of Discharge，DOD) 等 多 种 因素 的 影响 。 电 池 储 能 寿命 的 长 短 直接 影响 整 
个 储 能 系统 的 投资 运行 成 本 ， 低 循环 寿命 因 导 致 需要 高 频率 的 设备 更 新 而 增加 总 
成 本 。 因 此 ， 有 必要 对 电池 储 能 系统 的 循环 寿命 特点 进行 分 析 。 
1. 循环 寿命 - 放电 深度 曲线 
循环 寿命 主要 取决 于 电池 的 放电 深度 。 各 电池 的 放电 深度 与 循环 寿命 对 应 关 


系 见 表 2-1。 


表 2-1 电池 放电 深度 与 循环 寿命 对 应 关系 




















循环 寿命 (次) 
放电 深度 (% ) 
铅 酸 电池 钠 硫 电池 锂 离 子 电池 
10 3800 125092 150000 
20 2850 41265 50000 
30 2050 21569 30000 
40 1300 13612 14000 
50 1050 9525 10000 
60 900 7115 8000 
70 750 5560 7500 
80 650 4490 6000 
90 600 3719 5000 
100 550 3142 4000 
由 表 2-1 可 以 看 出 ， 锂 离子 电池 具有 很 长 的 循环 寿命 ， 并 且 在 低 DOD 状态 下 





获得 了 相当 长 的 循环 寿命 。 此 外 ， 由 于 其 提供 电网 调频 时 充 放 电 程 度 一 般 较 浅 ， 





所 以 锂 离子 电池 是 比较 适 于 调频 的 电池 类 型 。 
2. 电池 的 单 向 充 放 电 设 计 
研究 表明 ， 单 向 充 放 电 的 储 能 系统 将 具有 更 长 的 使 用 寿命 。 可 以 考虑 装 设 两 


台 储 能 系统 A 和 B， 额 定 功率 和 额 
时 刻 ， 储 能 系统 A 存储 适当 少 
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二 
定 容 量 
全 宣 . 


有 里 ， 


均 相 等 ， 为 要 求 配置 容量 的 一 半 。 在 初始 


储 能 系统 B 存储 适当 多 能 量 。 规 定 储 能 系统 
以 等 充 放 电 深 度 进行 调频 。 当 需要 充电 调频 时 ， 优 先 发 指 令 给 储 能 系统 A， 当 需要 
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放电 调频 时 ,优先 发指 令 给 储 能 系统 B。 在 储 能 系统 B 放电 到 规定 的 放电 深度 
DOD6 时 ， 开 始 接 收 反 向 的 调频 信号 ， 即 仅 进行 充电 调频 ， 在 储 能 系统 A 充电 到 容 
量 上 限 后 ， 开 始 进行 放电 调频 ， 并 且 放 电 深 度 控 制 为 DOD。。 


国 允 天 允 电 机 组 的 对 比分 析 


2.2.1 出 力 特征 对 比分 析 

电池 储 能 系统 的 充 放 电 过 程 是 电化 学 反应 的 过 程 ， 而 火电 机 组 发 电 则 是 通过 
电机 原理 ， 将 煤炭 等 资源 的 化 学 能 单位 : MW 
转化 为 热能 ， 热 能 再 转化 成 电能 ， 6 
因此 ， 两 者 的 出 力 特 征 也 有 了 明显 10 
不 同 。 

图 2-1 是 某 燃 煤 机 组 实际 调节 ”-s PF? 从 
功率 与 需求 调节 功率 曲线 。 从 图 中 19[ 。 一 ”需求 调节 功率 
可 以 看 出 ， 火 电机 组 在 调频 过 程 -20 | ”守卫 池 功 
中 ， 会 产生 延迟 和 偏差 ， 超 调和 欠 。 图 2-1 火电 机 组 跟踪 AGC 指令 功率 调节 过 程 
调 现 象 严重 。 

图 2-2 是 美国 PJM (Pennsylvania New Jersey Maryland，PJM) 电力 市 场 某 日 电 
池 储 能 系统 跟踪 调节 功率 指令 的 调节 过 程 。 图 中 ， 红 色 线 代表 电池 储 能 出 力 ， 蓝 
色 线 代表 指令 信号 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 池 储 能 可 以 精确 跟踪 指令 信号 ， 几 乎 不 
存在 超 调 与 欠 调 现象 。 


PJM Regulation Services Signal 
30 August 2012 






























图 2-2 PJM 市 场 某 日 电池 储 能 系统 跟踪 调节 功率 指令 过 程 

通过 对 比 可 知 ， 火 电机 组 适合 于 大 幅度 、 连 续 、 单 向 的 升降 负荷 ， 而 电力 系 
统 的 调频 任务 通常 是 小 幅度 、 频 繁 、 折 返 的 调节 ， 火 电机 组 由 于 其 自身 的 机 械 惯 
性 不 能 对 频繁 发 生 的 AGC 功率 指令 信号 进行 精确 地 跟踪 。 另 外 ， 折 返 频繁 调节 也 
会 加 剧 机 组 的 磨损 ， 损 害 机 组 寿命 ， 影 响 机 组 发 电 效率 。 然 而 ， 电 池 储 能 系统 没 
有 机 械 环 节 ， 电 能 与 化 学 能 的 转换 在 瞬间 完成 ， 响 应 功率 指令 的 速度 在 毫秒 级 ， 
非常 适合 于 调节 小 幅 频 繁 的 负荷 波动 。 
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2.2.2 调节 容量 对 比分 析 

1. 一 次 调频 容量 的 对 比分 析 

基于 火电 机 组 一 次 调频 参数 ， 计 算 其 所 具备 的 最 大 一 次 调频 能 力 ， 同 时 考虑 
电池 储 能 功率 与 容量 的 特性 ， 确定 与 该 火电 机 组 具备 同等 一 次 调频 能 力 的 电池 储 
能 功率 与 容量 。 为 避免 电网 允许 的 小 负 答 波动 造成 电池 储 能 的 频繁 动作 ， 应 对 电 
池 储 能 设置 调频 死 区 。 频 率 偏差 死 区 的 规定 可 参考 各 区 域 电 网 的 具体 要 求 。 当 频 
率 偏差 越过 死 区 后 ， 一 次 调频 机 组 /设备 需 动作 。 火 电机 组 的 一 次 调频 幅度 由 额定 
转速 阶 跃 至 (3000 +*aw) r/min 时 ， 设 其 对 应 的 负荷 变化 幅度 为 上 8 倍 的 机 组 额定 
容量 (a、B 为 实数 ) 。 根 据 火 电机 组 一 次 调频 的 负荷 变化 限 幅 要 求 ， 可 确定 与 此 
机 组 具备 同等 一 次 调频 能 力 的 电池 储 能 功率 为 





PB_pim =BP- (2-2) 
式 中 “Pa ps 一 一 电池 储 能 一 次 频率 调节 所 需 功 率 ; 
Pe 火电 机 组 额定 容量 。 





设 一 次 调频 从 响应 至 频率 恢复 稳定 的 时 间 为 Tam， 电 池 储 能 蔡 代 此 火电 机 组 
进行 一 次 调频 所 需 的 容量 为 O yi， 由 于 深 充 、 深 放 不 利于 电池 的 使 用 寿命 ， 且 
考虑 保证 电池 储 能 调频 的 可 靠 性 ， 在 不 考虑 充 放电 损耗 的 前 提 下 ,电池 储 能 所 需 
配备 的 容量 计算 为 

QB_prim =2PB pim * Thim + QB_primSOCLim gown + QB_pim (1 -SOCuin up) (2-3) 
2P svn his 
(2-4) 


Lim_up SOC Lim_down 


式 中 SOC, um 一 一 电池 储 能 允许 放电 的 荷 电 状 态 下 限 ; 
SOCun ww 一 一 储 能 允许 充电 的 荷 电 状态 上 限 。 
我 国 火 电机 组 的 额定 容量 从 50 ~ 1000MW 不 等 ， 其 中 以 额定 容量 为 200 ~ 
1000MW 的 火电 机 组 为 主 。 由 式 (2-2) 可 知 ， 与 火电 机 组 具备 同等 一 次 调频 能 
的 电池 储 能 功率 可 由 火电 机 组 的 负荷 变化 幅度 确定 ， 且 与 其 成 比例 关系 。 由 式 





Qi SOC 














(2-4) 可 知 ， 电 池 储 能 的 容量 取决 于 火 [一 00Mw 
电机 组 负荷 变化 幅度 、 调 频 持续 时 间 以 i 
及 电池 储 能 本 身 的 容量 上 、 下 限 。 当 火 至 an 
电机 组 型 号 确定 后 ， 其 一 次 调频 参数 苍 2 

(如 负荷 变化 幅度 等 ) 便 可 绪 知 ， 为 定 里 

值 ， 电池 储 能 类 型 确定 ， 其 容量 上 、 下 要 

限 值 便 为 已 知 数 。 因 此 ， 与 传统 机 组 具 

备 同等 一 次 调频 能 力 的 电池 储 能 容量 














QB_prim 与 本 次 调 频 持续 时 间 了 为 线 性 
关系 ， 如 图 2-3 所 示 。 随 着 一 次 调频 持 图 2-3 一 次 调频 所 需 电池 储 能 系统 容量 
续 时 间 的 增长 ， 所 需 容 量 线性 增 大 ; 同 与 持续 时 间 关系 图 




















呈 
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等 一 次 调频 持续 时 间 下 ， 机 组 的 额定 容量 大 ， 所 需 电 池 储 能 容量 也 大 。 

2. 二 次 调频 容量 的 对 比分 析 

基于 火电 机 组 二 次 调频 参数 ， 计 算 其 所 具备 的 最 大 二 次 调频 能 力 ， 结 合 电池 
储 能 功率 与 容量 特性 ， 配 置 与 火电 机 组 具备 同等 二 次 调频 能 力 的 电池 储 能 功率 与 
容量 。 

设 火 电机 组 进行 AGC 调频 的 功率 调节 范围 为 y,Po ~y,Pc， 对 机 组 功率 变化 率 
的 要 求 为 不 得 低 于 ccPoec， 火 电机 组 每 分 钟 功 率 变化 率 最 高 为 ,Poc， 其 中 ce 
和 wass。 藻 火电 机 组 AGC 调节 的 持续 时 间 为 Thcc， 则 火电 机 组 在 时 间 TAcc 内 可 达 
到 的 最 大 功率 为 








Pacc =NnaxPcTAcc (2-5) 
式 中 Pecc 一 一 火电 机 组 在 AGC 调节 时 间 内 可 达到 的 最 大 功率 ; 
Lmas 一 一 火电 机 组 每 分 钟 的 最 高 功率 变化 量 。 
依据 式 (2-5) ， 若 电池 储 能 与 该 火电 机 组 具备 同等 的 AGC 调频 能 力 ， 其 功率 
与 火电 机 组 在 持续 时 间 内 可 达到 的 最 大 调节 功率 相同 ， 即 
Pe Acc =PAcc (2-6) 
在 不 考虑 电池 储 能 充 放电 损耗 的 情况 下 ， 所 需 电 池 储 能 容量 计算 为 


TAcc 


QBp Acc 一 上 2Pp accdt 十 QB Acc SOCLim down 韦 Op acc (1 SOCrin up) (2-7) 


Tacc 
| 2Ps Accdt 


























QBp_ Acc = SOChim up — SOCLim qown (2 

由 式 (2-6) 和 式 (2-8) 可 知 ， 400L — P=200MW 

火电 机 组 额定 容量 确定 时 ， 所 需 电池 储 ”| -人 300Mw 

能 功率 与 AGC 调频 持续 时 间 为 线性 关 。 昌 3oo| 2 了 700MW 

系 。 机 组 容量 已 知 时 ， 随 着 调频 持续 时 富 

间 增 大 ， 所 需 电 池 储 能 功率 线性 增 大 ; 壹 2 叫 

同一 调频 持续 时 间 眉 内， 机 组 额定 容量 joo 

值 越 大 ， 所 需 电 池 储 能 功率 也 越 大 , 如 ” | ， 

图 2-4 所 示 。 0 是 200 300 400 500 600 700 800 900 
由 式 (2-8) 可 知 ， 在 火电 机 组 额 Ros 

定 容量 确定 的 情况 下 ， 所 需 电池 储 能 容 图 2-4 AGC 调频 所 需 电 池 储 能 

量 为 AGC 调频 持续 时 间 的 二 次 函数 ， 系统 功 尝 写 竺 镶 时 间 关 系 国 


其 特性 如 图 2-5 所 示 。 由 图 2-5 可 知 ， 随 着 AGC 调频 持续 时 间 增 长 ， 所 需 电池 储 
0 AGC 调频 持续 时 间 确 定时 ， 随 着 机 组 额定 容量 的 增 大 ， 所 需 电 池 储 


以 菜 200MW 的 火电 机 组 为 例 ， 对 与 其 具备 同等 一 、 一 次 调频 能 力 的 电池 储 能 
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系统 进行 容量 配置 ， 并 对 两 者 的 可 靠 性 5 





汪 —P,=200MW 
进行 对 比分 析 。 -一 -及 =300MW 
| -- -P=500MW 


火电 机 组 的 频率 偏差 死 区 为 Afso。 = 富 ， 
+0.033Hz， 一 次 频率 调节 幅度 为 由 额 。 宫 3 
定 转速 阶 跃 至 (3000 +12) r/min,， 对 时 
应 的 负荷 变化 幅度 B 为 +10% ， 一 次 调频 
稳定 时 间 Ta 为 40s， 假 设 电池 所 规定 的 
SOC 上 、 下 限 SOCuim mw 和 SOCun um 分 别 ER 
为 +10%， 则 可 计算 与 此 火电 机 组 具备 0 100 200 300 ~ 人 600 700 800 900 
同等 一 次 调频 能 力 的 电池 储 能 系统 所 需 
功率 与 容量 大 小 分 别 为 P ww =20MW， Se esi 
Qs si =0.56MWh。 容量 与 持续 时 间 关 系 图 

火电 机 组 的 AGC 功率 调节 范围 中 的 yi 为 50% ,ys 为 100% ， 机 组 AGC 每 分 钟 
功率 变化 率 jcc 为 1%， 火电 机 组 每 分 钟 可 达到 的 最 大 变化 率 ,为 3% 左右， 
AGC 调频 持续 时 间 为 30 ~ 180s， 因 此 ， 可 计算 与 此 火电 机 组 具备 同等 二 次 调频 能 
的 电池 储 能 系统 所 需 功 率 与 容量 大 小 分 别 为 Ps Acc =18MW， Qs Acc =1.88MWh。 

由 此 可 知 , 与 200MW 火电 机 组 具备 同等 一 、 二 次 调频 能 力 的 电池 储 能 系统 所 
需 功率 与 容量 分 别 为 P =20MW，0 =2.44MWh。 也 就 是 说 ， 所 需 电池 储 能 额定 
功率 为 20MW ， 持 续 时 间 约 为 8min。 
2.2.3 经 济 性 对 比分 析 

不 同调 频 电 源 的 经 济 性 对 比分 析 是 一 项 复杂 的 工作 ， 一 般 可 以 从 初始 投资 成 
本 、 和 运行 期 间 的 调节 成 本 和 调频 收益 分 析 几 个 方面 进行 分 析 。 

1. 投资 成 本 

以 2.2.2 节 的 结论 为 例 ， 比 较 200MW 火电 机 组 与 20MW 电池 储 能 系统 的 初始 
投资 成 本 。 目 前 ， 火 电机 组 的 建设 成 本 平均 约 为 4500 元 人 kW， 电池 储 能 的 投资 成 
本 约 为 8000 元 AkW， 则 200MW 火电 机 组 的 初始 投资 约 为 9 亿 元 人 民 币 ，20MW 锂 
离子 电池 储 能 系统 的 初始 投资 约 为 1.6 亿 元 人 民 币 。 虽 然 火 电机 组 单位 功率 的 建设 
成 本 低 于 电池 储 能 系统 ， 但 是 单 从 电网 调频 这 一 功能 来 说 ， 在 同等 调频 能 力 条 件 
下 ,其 总 体 投资 要 高 于 储 能 系统 。 由 于 电力 系统 的 二 次 调频 任务 本 质 上 是 平衡 负 
荷 10s/3min 的 短 时 随机 波动 ， 所 以 需要 电量 不 多 ， 以 容量 服务 为 主 。 因 此 ， 在 电 
网 装机 容量 无 须 增加 的 情况 下 ， 如 果 单 纯 从 提高 系统 调频 备用 等 角度 考虑 ， 可 以 
优先 考虑 电池 储 能 这 一 新 兴 技 术 。 

2. 调节 成 本 

对 于 火电 机 组 来 说 ， 调 节 服 务 的 成 本 主要 包括 热效率 损失 成 本 、 增 加 的 运行 
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和 维护 成 本 、 机 会 成 本 ， 以 及 对 发 电 设备 寿命 的 影响 等 。 与 发 电机 组 恒定 输出 的 
状态 相 比 ， 经 常 调整 机 组 功率 会 降低 热效率 ， 增 加 所 需 的 燃料 量 ; 同时 ， 也 会 增 
加 发 电机 组 部 件 的 磨损 ， 增 加 平时 的 维护 工作 量 ， 缩 短发 电机 组 的 维修 周期 ， 增 
加 更 换 磨 损 部 件 的 费用 。 发 电机 组 的 菜 些 部 件 是 不 可 更 换 的 ， 长 期 和 频繁 地 调整 
机 组 功率 对 这 些 部 件 造成 的 磨损 会 缩短 发 电机 组 的 整体 寿命 。 除 这 些 直接 成 本 外 ， 
机 组 提供 调节 服务 还 会 产生 间接 成 本 ， 如 机 会 成 本 。 预 留 的 调频 备用 容量 将 丧失 
在 主 电力 市 场 获取 盘 利 的 机 会 ， 调 频 备用 容量 越 多 ， 则 失去 发 电量 越 多 ， 机 会 成 
本 也 越 大 。 

对 于 电池 储 能 系统 来 说 ， 充 电 时 吸收 功率 ， 起 到 向 下 调频 的 作用 ; 放电 时 发 
出 功率 ， 起 到 向 上 调频 的 作用 。 从 长 期 来 看 ， 电 网 的 负荷 随机 波动 趋 于 正 态 分 布 ， 
则 储 能 平衡 负荷 功率 波动 的 充 放电 量 趋 于 相等 ， 因 此 储 能 调频 的 成 本 主要 在 于 其 
充 放 电 效 率 不 为 100% 带 来 的 能 量 损耗 。 电 化 学 储 能 中 ， 以 应 用 最 广泛 的 锂 离 子 电 
池 为 例 ， 其 充 放 电 效 率 可 达 95% 以 上 ， 运 行 成 本 较 低 。 

3. 收益 分 析 

根据 国家 电力 监管 委员 会 推出 的 《辅助 服务 管理 实施 细则 》 中 的 规定 ， 有 途 
辅助 服务 是 指 并 网 发 电厂 在 基本 辅助 服务 之 外 所 提供 的 辅助 服务 ， 包 括 自 动 发 电 
控制 (AGC) ， 应 予以 补偿 。 在 电力 市 场 环境 下 ， 系 统 的 调频 功能 由 发 电机 组 提 
供 ， 从 电力 调度 与 服务 提供 者 的 对 抗 博 弈 角度 看 : 一 方面 ， 电 力 调度 者 会 倾向 于 
通过 合理 调用 提供 辅助 服务 的 机 组 ， 在 保证 电网 频率 稳定 及 安全 运行 的 前 提 下 ， 
支付 最 低 的 调频 补偿 费用 ; 另 一 方面 ， 辅 助 服务 的 提供 者 则 会 通过 提高 机 组 性 能 
等 手段 ， 从 主 电力 市 场 及 辅助 服务 中 获得 更 多 的 收益 。 而 调频 补偿 单价 一 般 较 为 
固定 ， 几 乎 不 受 电 网 电价 的 影响 ， 因 而 补偿 的 不 确定 性 较 低 。 

根据 细则 要 求 ， 华 北 电 网 率先 研发 了 并 网 电厂 管理 考核 系统 ， 并 提出 了 一 个 
表征 机 组 AGC 调节 效果 的 综合 性 能 考核 指标 K。 ， 禾 盖 响 应 时 间 、 调 节 速 率 和 调节 
精度 三 方面 。Ks 越 大 ， 机 组 参与 调频 可 能 性 越 大 ， 获 得 的 补偿 费用 也 越 多 。 储 能 
系统 借助 于 电化 学 反应 进行 功率 充 放 ， 响 应 速度 快 ， 能 精确 跟踪 功率 指令 ,综合 
性 能 考核 指标 Kb 大 ， 无 疑 可 以 从 辅助 服务 市 场 中 获得 更 多 的 调频 补偿 收益 。 而 火 
电机 组 调频 借助 于 机 械 惯性 的 作用 ， 更 加 滞后 和 人 迟缓 ， 相 对 储 能 系统 来 说 Kp 较 小 ， 
在 与 储 能 系统 执行 的 频率 调节 任务 时 ， 补 偿 费 用 也 较 储 能 系统 更 低 。 

男 外 ， 储 能 系统 的 运行 减少 了 电网 燃料 消耗 也 相应 减少 了 污染 物 排放 及 其 
治理 费用 ， 不 仅 自 身 清 洁 生 产 ， 而 且 具 有 一 定 的 环境 效益 。 


调频 优势 分 析 


电池 储 能 拉 术 已 被 视 为 电网 运行 过 程 中 “发 - 输 - 配 -用 - 储 ” 五 大 环 方 中 
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的 重要 组 成 部 分 。 系 统 中 引入 储 能 环节 后 ， 可 以 有 效 地 实现 需求 侧 管 理 ， 消 除 昼 
夜间 峰 谷 差 、 平 滑 负荷 ， 不 仅 可 以 更 加 有 效 地 利用 电力 设备 ， 降 低 供电 成 本 ， 还 
可 以 促进 可 再 生 能 源 的 应 用 ， 也 可 作为 提高 系统 运行 稳定 性 、 调 整 频率 、 补 偿 负 
和 荷 波动 的 一 种 手段 。 电 池 储 能 技术 的 应 用 必 将 在 传统 的 电力 系统 设计 、 规 划 、 调 
度 、 控 制 等 方面 带 来 一 定 变革 。 

近 几 十 年 来 ,电池 储 能 技术 的 研究 和 发 展 一 直 受 到 各 国 能 源 、 交 通 、 电 力 、 
电信 等 部 门 的 重视 。 电 能 可 以 转换 为 化 学 能 、 势 能 、 动 能 、 电 磁 能 等 形态 存储 ， 
按照 其 具体 方式 可 分 为 物理 、 电 磁 、 电 化 学 和 相 变 储 能 四 大 类 型 。 电 化 学 储 能 包 
括 铬 酸 、 镍 氧 、 镍 锅 、 锂 离子 、 钠 硫 和 液 流 等 电池 储 能 等 。 

电力 的 生产 输送 和 使 用 三 个 环节 是 同时 发 生 的 ， 随 着 新 能 源 的 接 人 ， 电 力 的 
生产 不 再 具有 相对 的 稳定 性 ， 电 力 负 蓓 的 需求 也 是 瞬息 万 变 , 一 般 情况 下 电能 较 
难 储存 。 一 天 之 内 ,白天 和 前 半夜 的 负荷 需求 较 高 ， 下 半夜 大 幅度 地 下 跌 ， 低 谷 
有 时 只 是 高 峰 的 一 半 其 至 更 少 。 新 能 源 发 电 也 因 气 候 等 原因 而 导致 电力 生产 的 波 
动 性 。 鉴 于 这 几 种 情况 ， 发 电 设备 在 负荷 高 峰 时段 、 新 能 源 电力 输出 小 时 要 满 发 ; 
而 在 低谷 时 段 ， 铬 新 能 源 电力 输出 大 ， 就 会 存在 弃 水 、 弃 风 、 火 电压 出 力 或 关 停 
机 的 情况 ， 增 加 能 源 损失 。 采 用 储 能 设施 ， 将 电网 中 多 余 的 电力 储存 起 来 是 最 理 
想 的 。 大 容量 储 能 技术 大 规模 应 用 可 有 效 降低 昼夜 峰 谷 差 、 提 升 电网 稳定 性 和 电 
能 质量 水 平 、 促 进 新 能 源 大 规模 接 入 电网 。 电 池 储 能 技术 在 电力 系统 中 的 应 用 已 
成 为 未 来 电网 发 展 的 一 个 必然 趋势 。 

电池 储 能 系统 利用 电池 将 电力 系统 低谷 时 段 剩余 的 电力 存储 起 来 ， 待 到 电网 
负荷 高 峰 或 故障 时 ， 再 将 电能 释放 至 电网 。 电 池 储 能 系统 是 通过 能 量 转换 装置 ， 
将 电力 系统 的 电能 在 时 间 上 重新 分 配 ， 以 协调 供需 在 时 间 上 的 不 一 致 性 ， 从 而 使 
电力 系统 达到 安全 、 经 济 运 行 的 目的 。 

基于 电池 储 能 系统 的 自动 化 程度 高 ， 增 减负 荷 灵 活 ， 对 负荷 随机 、 瞬 间 变 化 
可 做 出 快速 反应 ， 能 保证 电网 周波 稳定 ， 从 而 起 到 调频 作用 。 其 通过 与 常规 机 组 
的 调 速 器 、 现 有 的 自动 发 电 控制 系统 有 效 结 合 ， 参 与 电网 的 一 、 二 次 调频 ， 维 持 
系统 频率 处 于 标准 范围 之 内 ， 可 成 为 提高 电力 系统 对 可 再 生 能 源 的 接纳 能 力 ， 并 
减少 旋转 备用 容量 需求 的 有 效 途 径 。 其 优势 可 以 概括 如 下 : 

1) 电池 储 能 系统 的 响应 速度 快 ， 响 应 速率 高 ， 且 易 改 变调 节 方 向 。 电 池 储 能 
系统 一 般 通过 高 频 电力 电子 装置 接 入 电网 ， 没 有 能 量 转换 过 程 所 需 的 延迟 和 惯性 ， 
可 以 快速 调整 与 电网 之 间 功 率 交换 的 大 小 与 方向 ， 及 时 快速 地 跟踪 可 再 生 能 源 的 
功率 波动 。 对 由 于 可 再 生 能 源 发 电 变化 和 电网 故障 所 造成 的 频率 快速 下 降 ， 可 以 
快速 响应 并 减 小 系统 频率 变化 率 和 频率 偏差 幅 值 ， 为 响应 较 慢 的 同步 发 电机 启动 
调频 提供 足够 的 时 间 ， 为 电网 可 靠 安全 运行 提供 足够 的 调频 时 间 裕 度 。 

2) 电池 储 能 调频 具有 多 时 间 尺 度 特性 。 大 规模 电池 储 能 系统 容量 配置 灵活 ， 
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根据 系统 的 不 同 需求 ， 可 以 实现 故障 调频 (上 毫秒 极 )、 一 次 调频 ( 秒 级 )、 二 次 调 
频 (分 钟 级 ) 和 三 次 调频 (小 时 级 ) 的 多 时 间 尺 度 调 频 应 用 ， 从 而 满足 系统 在 不 
同 运 行 方式 下 对 频率 调整 的 要 求 。 

3) 电池 储 能 系统 不 存在 不 灵敏 区 的 问题 ， 能 更 好 地 完成 一 次 调频 任务 ,减轻 
二 次 调频 的 负担 。 传 统 调频 电厂 设置 调 速 系统 不 灵敏 区 ， 为 了 租 开 电力 系统 频率 
幅度 较 小 而 又 具有 一 定 周期 的 随机 波动 ， 减 少 调 速 系统 的 动作 ， 减 少 阀 门 位 置 的 
变化 ， 提 高 发 电机 组 运行 的 稳定 性 。 由 于 不 灵敏 区 的 存在 ， 在 系统 扰动 情况 下 ， 
频率 和 联络 线 功率 振荡 的 幅 值 和 时 间 都 将 增加 ， 将 加 重 二 次 调频 的 负担 。 

4) 电池 储 能 系统 可 减少 系统 备用 容量 的 需求 。 发 电厂 在 执行 调频 的 发 电 计划 
曲线 时 ， 存 在 着 未 能 精确 按照 规定 时 间 增 减 出 力 的 情况 ， 而 电池 储 能 系统 则 可 以 
快速 、 精 确 地 按照 规定 时 间 加 减 出 力 ， 这 在 一 定 程度 上 可 减少 因 传 统 调 频 机 组 仆 
坡 慢 而 导致 的 额外 调频 设备 的 调度 。 

5) 减少 调频 机 组 磨损 。 传 统 调频 机 组 经 常 处 于 变化 状态 ,会 造成 能 量 的 损耗 
和 设备 寿命 的 损耗 。 对 于 电池 储 能 系统 来 说 ， 频 繁 地 充 放电 对 储 能 系统 本 身 的 设 
备 损耗 与 影响 极 小 。 

6) 电池 储 能 系统 更 环保 。 与 传统 调频 电厂 相 比 ， 大 规模 电池 储 能 系统 参与 调 
频 时 不 产生 任何 气体 ， 即 使 根据 C0; 足 迹 考 虑 ， 电 池 储 能 系统 排放 的 温室 气体 是 燃 
气 机 组 的 50% ， 燃 煤 机 组 的 20% ; 同时 ， 传 统 调 频 电厂 参与 调频 时 燃料 消耗 增加 
约 为 1% 。 因 此 ， 电 池 储 能 系统 有 效 地 降低 了 燃料 消耗 ， 降 低温 室 气体 排放 ， 可 对 
实现 2020 年 减 排 45% 的 目标 做 出 突出 贡献 。 

7) 储 能 调频 的 效率 高 ， 运 行 维护 费用 较 少 。 目 前 ， 国 外 示范 运行 的 调频 电 1 
中 锂电 池 效 率 高 达 90% 。 此 外 ， 电 池 储 能 调频 电站 基本 不 消耗 燃料 、 水 等 资源 ， 
运行 维护 费用 较 少 。 此 外 ， 储 能 电站 还 具有 安装 地 点 灵活 ， 建 设 周 期 短 等 优点 。 

基于 上 述 优点 ， 大 规模 储 能 系统 应 用 于 电网 调频 是 一 个 新 的 研究 方向 ， 其 可 
行 性 正 被 业界 认同 。 最 近 几 年 ， 日 本 、 美 国 、 欧 洲 及 中 东 地 区 的 一 些 国家 正在 大 
力 推广 和 应 用 先进 的 大 容量 电池 储 能 技术 。 美 国联 邦 能 源 管制 (调度 ) 委员 会 
(Federal Energy Regulatory Commission ，FERC) 同意 在 纽约 和 中 西部 电力 系统 独立 
运营 商 (ISO) 采用 非 发 电 (No - Generation) 调度 服务 商 -有 限 储 能 电源 (Limited 
Energy Storage Resources, LESR) 参与 快速 调频 ， 并 采取 储 能 电价 收入 和 快速 响应 
调频 收入 等 措施 扶持 和 发 展 大 规模 储 能 系统 参与 系统 调频 。 

我 国 国家 能 源 局 、 国 家 发 展 改革 委 等 五 部 委 联合 发 布 的 《关于 促进 储 能 技术 
与 产业 发 展 的 指导 意见 》 (发 改 能 源 [2017】1701) 明确 指出 : 鼓励 储 能 与 可 再 生 
能 源 场 站 作为 联合 体 参与 电网 运行 优化 ， 接 受 电网 运行 调度 ， 实 现 平滑 出 力 波动 、 
提升 消 纳 能 力 、 为 电网 提供 辅助 服务 等 功能 。 建 立 健全 储 能 参与 辅助 服务 市 场 机 
制 。 参 照 火 电厂 提供 辅助 服务 等 相关 政策 和 机 制 ， 允 许 储 能 系统 与 机 组 联合 或 作 
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为 独立 主体 参与 辅助 服务 交易 。 完 善 用 户 侧 储 能 系统 支持 政策 。 结 合 电力 体制 改 
革 ， 人 多 许 储 能 通过 市 场 化 方式 参与 电能 交易 。 支 持 用 户 侧 建设 的 一 定 规模 的 电 储 
能 设施 与 发 电 企业 联合 或 作为 独立 主体 参与 调频 、 调 峰 等 辅助 服务 。 结 合 电力 体 
制 改革 ， 研究 推动 储 能 参与 电力 市 场 交易 获得 合理 补偿 的 政策 和 建立 与 电力 市 场 
化 运营 服务 相配 套 的 储 能 服务 补偿 机 制 。 推 动 储 能 参与 电力 辅助 服务 补偿 机 制 试 
点 工作 ， 建 立 相 配套 的 储 能 容量 电费 机 制 。 


四 4 调频 效率 分 析 

储 能 系统 尤其 适合 于 调频 领域 ， 因 为 许多 储 能 技术 (例如 电池 储 能 ) 响应 速 
度 较 快 。 频 率 控制 通过 输出 功率 的 快速 增 减 ， 使 发 电功率 与 负荷 响应 变化 保持 平 
衡 。 更 快 的 响应 自然 会 使 得 控制 更 精确 和 高 效 。 电 池 储 能 系统 几乎 能 够 实时 跟踪 
区 域 控制 误差 ， 而 发 电机 的 响应 则 很 慢 ， 有 时 会 违背 区 域 控制 误差 。 

为 什么 说 快速 响应 控制 可 使 对 调控 容量 的 需求 更 少 ? 第 一 ， 灵 活 仆 坡 快 的 设 
备 能 够 更 快 地 实现 调度 目标 从 而 快速 实现 再 调度 。 因 此 ， 相 比较 而 言 快 速 调频 设 
备 能 提供 更 多 的 区 域 控制 误差 校正 。 第 二 ， 因 为 爬 坡 较 慢 的 设备 无 法 快速 改变 方 
向 ， 所 以 它们 有 时 会 提供 反 向 调节 。 最 终 ， 慢 转发 电机 有 时 会 增加 区 域 控 制 误差 ， 
因此 需要 额外 的 调频 设备 的 调度 来 抵消 它们 的 负面 影响 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 扑 坡 速 度 慢 的 燃 煤 机 组 明显 不 能 精确 地 跟踪 调度 下 发 的 调 
频 指 令 ， 其 至 在 某 些 恶劣 的 时 段 还 提供 了 反 向 调节 ， 以 至 加 剧 频率 的 偏差 。 相 比 
较 而 言 ， 疏 坡 速度 快 的 电池 储 能 系统 比 谎 坡 较 慢 的 燃 煤 机 组 能 提供 更 多 的 区 域 控 
制 误差 校正 。 

同时 ,快速 响应 率 也 带 来 了 更 高 的 调节 效率 ， 意味 着 1MW 的 储 能 不 等 于 1MW 
的 传统 发 电机 组 。 太 平 洋 西北 国家 实验 室 (PNNL) 认为 理想 的 快速 响应 设备 具有 
瞬时 响应 、 高 精度 和 无 限 能 量 。 例 如 ， 根 据 PNNL 的 设想 ， 如 果 该 理想 设备 存在 ， 
它 的 效率 将 是 燃气 轮机 的 2.7 倍 。 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 最 新 的 调查 进一步 证 实 
这 些 说 法 ， 得 出 结论 : 具有 快速 响应 能 力 的 大 规模 储 能 系统 的 调频 效果 是 传统 调 
频 手段 的 2 ~3 倍 。 这 意味 着 ， 用 于 调频 的 100MW 的 储 能 系统 和 200 ~300MW 的 
燃气 机 组 具有 相同 效果 。 

在 我 国 的 能 源 结构 中 ， 火 力 发 电 占 比 最 大 ， 占 83. 16% ， 其 次 是 水 电 ， 占 
12. 37% ， 核电、 风电 及 其 他 新 能 源 的 比例 也 日 渐 提 高 ， 能 源 结构 比例 如 图 2-6 所 
示 。 在 火力 发 电 中 ， 燃 气 轮 发 电机 组 在 电源 结构 中 的 比重 在 2010 年 为 6.1% ， 到 
2020 年 预计 为 11% 。 燃 煤 机 组 的 比重 最 大 ， 所 占 的 比重 约 为 77% 。 

不 同类 型 的 发 电机 有 着 不 同 的 疏 坡 速率 ， 在 现 有 的 发 电机 类 型 中 ， 水 电机 组 
的 发 电功率 变化 范围 大 ， 响 应 速率 高 。 根 据 IEEE 的 统计 资料 ， 绝 大 部 分 的 水 电机 
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火电 机 组 : 83.16% 其 他 : 0.86% 


水 电机 组 : 12.37% 


风电 机 组 : 1.74% 


核电 机 组 : 1.87% 

图 2-6 各 类 型 发 电机 在 能 源 结构 中 的 比重 图 
组 的 响应 速率 在 每 秒 1% ~2% 额定 出 力 之 间 。 其 次 为 联合 循环 燃气 轮机 ， 每 分 钟 
的 仆 坡 速率 大 于 5% 的 额定 出 力 。 国 内 各 类 型 发 电机 的 响应 速率 见 表 2-2。 

由 于 燃 煤 机 组 在 我 国 的 能 源 结构 中 所 占 的 大 份额 ， 所 以 在 电力 调频 中 起 主要 
作用 的 是 燃 煤 机 组 。 因 此 ， 本 节 将 针对 燃 煤 机 组 与 电池 储 能 系统 的 调频 效率 进行 
定量 比较 。 

表 2-2 各 类 型 发 电机 的 响应 速率 表 












































发 电机 类 型 疏 坡 速率 
汽 包 炉 式 燃 煤 机 组 3% MCR/min 
直流 炉 式 燃 煤 机 组 20% MCR/10min 
联合 循环 燃气 轮机 大 于 5% MCR/min 
核电 机 组 3% MCR/min 
水 电机 组 1% ~2% MCR/s 





假定 燃 煤 机 组 进行 调频 时 按照 每 分 钟 3% 的 功率 扑 坡 速度 ， 因 此 用 大 约 30min 
才能 够 使 燃 煤 机 组 从 零 功率 输出 到 满 发 功率 。 设 想 发 电功率 突然 下 降 ， 为 了 满足 
北美 电力 可 靠 性 委员 会 制定 的 标准 ， 必 须 在 下 一 个 10min 内 并 入 25MW 功率 。 换 
句 话说， 在 下 一 10min 内 ， 系 统 经 营 者 需要 从 所 有 调频 机 组 那里 获得 每 分 钟 
2. 5MW 的 功率 增长 速度 。 如 果 只 有 燃 煤 机 组 以 每 分 钟 3% 的 功率 仆 坡 速度 调频 ， 
则 需要 83.3MW 的 燃 煤 机 组 满足 调频 需要 。 相 反 ，25MW 的 储 能 能 够 在 20ms 内 提 
供 25MW 的 额定 功率 。 

电池 储 能 系统 的 瞬时 利用 性 可 使 系统 经 营 者 以 有 序 的 方式 控制 区 域 控制 误差 
的 同时 提供 足够 的 时 间 并 入 传统 机 组 中 (旋转 备用 或 非 旋转 备用 ) 。 在 上 述 例子 
中 ，25MW 的 储 能 相当 于 83. 3MW 的 燃 煤 机 组 或 其 3. 3 倍 的 发 电机 组 。 这 个 倍数 可 
以 更 大 〈 如 果 调 度 员 在 几 分 钟 以 后 才 发 现 问题 ) 或 更 小 (系统 里 有 更 快 的 发 电机 
并 网 )。 由 此 可 知 ， 储 能 系统 的 平均 调频 效率 是 燃 煤 机 组 的 3.3X 倍 。 








电池 储 能 系统 在 参与 电力 调频 的 应 用 中 ,不 仅 具 有 节省 电力 系统 的 投资 和 运 
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行 费用 ， 降 低 单位 煤耗 ， 达 到 节约 燃料 消耗 等 静态 效益 ， 而 且 由 于 其 响应 快速 、 
运行 灵活 可 满足 系统 运行 中 的 调频 需要 而 产生 的 动态 效益 。 另 外 ， 电 池 储 能 系统 
运行 减少 了 电网 燃料 消耗 ， 也 相应 减少 了 污染 物 排 放 及 其 治理 费用 ， 不 仅 自 身 清 
洁 生 产 ， 而 且 具 有 一 定 的 环境 效益 。 
2.5.1 电池 储 能 系统 调频 的 静态 效益 

由 于 储 能 系统 的 调频 作用 ， 大 大 改善 了 系统 中 火电 、 水 电 和 核电 机 组 的 运行 
条 件 ， 使 得 这 些 机 组 基本 上 保持 在 高 效率 区 稳定 运行 ， 在 运行 过 程 中 不 必 频 繁 增 
减 出 力 或 开 停机 组 ， 降 低 了 单位 煤耗 ， 从 而 达到 节约 燃料 消耗 的 目的 。 电 池 储 能 
系统 的 静态 效益 包括 节省 电力 系统 投资 和 节省 电力 系统 固定 运行 费 。 

1. 节省 电力 系统 投资 

储 能 系统 投入 调频 的 应 用 ， 可 优化 电网 的 电源 构成 ,减少 火 电 装 机 容量 。 目 
前 我 国 燃 煤 火电 投资 大 多 高 于 抽水 蓄 能 电站 。 据 我 国 近 期 完成 的 可 行 性 报告 ， 燃 
煤 火 电站 投资 为 已 立项 或 即将 立项 的 抽水 蓄 能 电站 的 静态 投资 的 1.1~1.3 倍 。 

基于 美国 以 往 至 2010 年 广泛 的 文献 观点 和 专家 们 研究 结论 中 获得 的 评估 ， 得 
出 表 2-3 中 的 经 济 效益 分 析 ， 括 号 中 的 数值 为 2019 年 预计 达到 的 目标 。 

表 2-3 不 同调 频 手段 的 经 济 效益 分 析 
























































参数 NaS 电池 | i-ion 电池 | 抽水 蓄 能 站 | 燃气 轮机 燃 煤 电厂 
电池 成 本 /( 美 元 /kWh) 415 (230) |1000 (510) 一 二 = 
系统 成 本 /( 美 元 /kW) 一 一 1750 (1890) | 695 (723 ) et 
PCS/( 美 元 /kW) 200 (150) | 200 (150) 一 一 一 
BOP/( 美 元 /kW) 100 100 一 一 一 
O&M 成 本 /(kW . 年 ) 0. 462 0. 46 4.6 12. 75 ee 
O&M 成 本 /( 美 元 /kW 年 ) (PCS) 2 2 一 一 一 
O&M 可 变 成 本 美 分 /kWh 0.7 0.7 0.4 0. 376 一 
循环 效率 0.78 0.8 0. 81 0. 315 一 
合计 费用 和 二 oe 3 一 























注 : 来 自 美国 能 源 部 的 报告 。 

由 表 2-3 可 知 ，NaS 电池 储 能 电站 的 静态 投资 成 本 最 低 ， 燃 气 轮 电站 机 其 次 ， 
锂 离子 电池 储 能 电站 的 静态 投资 成 本 低 于 抽水 蓄 能 电站 和 燃 煤 电厂 。 我 国 主要 的 
调频 电站 为 燃 煤 火电 三， 而 电池 储 能 电站 的 静态 投资 成 本 低 于 燃 煤 火电 厂 。 

电池 储 能 系统 因 其 应 用 特点 〈 见 表 2-4) 分 为 有 功率 型 与 能 量 型 两 种 不 同 的 应 
用 模式 ， 不 同 的 应 用 模式 也 有 着 巨大 的 静态 投资 成 本 差 .功率 型 的 Nas 电池 和 锂 
离子 电池 储 能 系统 的 投资 成 本 远 远 低 于 能 量 型 的 。 而 电力 系统 调频 所 需 的 储 能 系 
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统 为 功率 型 的 。 

由 图 2-7 可 知 ， 功 率 型 的 Nas 电池 和 锂 离子 电池 储 能 电站 的 投资 成 本 低 于 燃气 
轮机 电站 ， 燃 气 轮机 电站 的 投资 成 本 低 于 燃 煤 电 站 。 由 此 可 见 ， 电 池 储 能 电站 替 
代 燃 煤 火 电站 可 为 电力 系统 节省 一 定 的 电力 建设 投资 。 














表 2-4 电池 存储 与 燃气 轮机 的 应 用 特点 比较 (功率 型 与 能 量 型 ) 
应 用 特点 
类 型 应 用 
燃气 轮机 电池 存储 





。 需 要 燃料 并 有 排放 物 放电 罗氏 15min 
功率 型 | 频率 调整 |。 记录 家 为 20% 可 利用 容量 /wwin | ” 需 央 料 量 和 排放 物 为 内 气 轮机 的 10% ~20% 
2 上 。 记 起 速 度 几乎 是 瞬时 的 











e 放电 时 长 : 15min 





其 他 辅助 。 需 诡 料 量 和 排放 物 为 燃气 轮机 的 109 ~20% 
能 量 型 同 功率 型 
0 服务 。 谍 起 速度 不 重要 

















。 对 燃料 与 排放 物 的 价格 不 敏感 

































































功率 型 应 用 能 量 型 应 用 

全 2000 。 例 : 调节 服务 ) 套利 
去 1800 
和 1600 人 
从 1400 | . 燃气 轮机 : 30 年 使 用 寿命 
闻 1000 电池 : 10 年 使 用 寿命 
长 800 
600 面 
0 本 面 

燃气 铝 酸 钠 硫 锂电 池 ”燃气 铅 酸 钠 硫 锂电 池 

轮机 电池 电池 轮机 电池 电池 

图 2-7 电池 存储 与 燃气 轮机 的 经 济 比较 图 (功率 型 与 能 量 型 ) 

















(数据 来 源 : 西北 太平洋 的 报告 ) 











2. 节省 电力 系统 固定 运行 费 

固定 运行 费 包 括 固定 修理 费 、 人 员工 资 福利 、 劳 保 统 筹 和 住房 基金 等 。 工 资 
福利 等 均 与 电厂 职工 人 数 成 正比 ， 电 池 储 能 电站 的 运行 人 员 少 ， 远 远 低 于 火电 厂 
定员 水 平 。 加 之 电池 储 能 电站 的 建筑 物 和 机 电 设备 维修 费用 比 火电 要 少 。 由 表 2-3 
可 知 ，NaS 电池 和 锂 离子 电池 电站 的 运行 与 维护 成 本 远 低 于 燃 煤 火电 站 。 
2.5.2 电池 储 能 系统 调频 的 动态 效益 

与 传统 调频 机 组 相 比 ， 电 池 储 能 系统 在 调频 中 产生 的 动态 效益 主要 体现 在 : 
减少 旋转 备用 容量 、 减 少 区 域 控 制 误 校 正 所 需 的 调控 容量 ， 以 及 因 所 需 调频 容量 
减少 而 使 额外 间接 成 本 降低 等 。 
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1. 减少 调频 需要 而 运行 的 旋转 备用 容量 

电力 系统 在 实际 运行 中 ， 由 了 瞬间 负荷 波动 和 短 时 计划 外 负 和 荷 增 减 ， 新 能 源 发 
电 系 统 输出 功率 的 波动 ， 均 会 导致 系统 频率 的 变化 。 为 了 维持 系统 频率 的 稳定 ， 
要 求 有 一 定 的 火电 机 组 处 于 旋转 状态 ， 即 不 带 足 额定 出 力 运行 ， 预 留 一 定数 量 的 





负荷 备用 容量 


电池 储 外 
间 变 化 可 做 


率 是 燃 煤 机 组 的 3. 3X 倍 ， 加 入 储 能 系统 后 ， 可 减少 2. 2X 倍 的 旋转 备用 容量 。 


从 而 增加 了 燃料 消耗 。 
系统 响应 速率 快 ， 自 动 化 程度 高 ， 增 减负 荷 录 活 ， 对 负荷 随机 、 瞬 
快速 反应 ， 能 保证 电网 周波 稳定 ， 起 到 调频 作用 。 储 能 系统 调频 效 








传统 调频 


页 机 组 处 于 热 备用 状态 需要 消耗 燃料 ， 而 电池 因 维 持 热 启动 状态 而 所 


需 的 能 量 相对 来 说 要 小 得 多 ， 几 乎 可 忽略 不 计 。 
2. 减少 区 域 控 制 误 校正 所 需 的 调控 容量 


传统 调频 





页 电厂 因 扑 坡 较 慢 而 无 法 快速 改变 方向 ， 有 时 会 提供 反 向 调节 ， 以 致 





有 时 会 增加 区 域 控 制 误差 ， 而 需要 额外 的 调频 设备 的 调度 来 抵消 它们 的 负面 影响 。 


电池 储 外 





系统 对 调度 的 调频 指令 可 在 瞬间 进行 响应 ， 且 出 力 精确 ， 能 够 更 快 








实现 调度 目标 ， 并 可 快速 实现 再 调度 。 因 此 ， 它 可 提供 更 多 、 更 精准 的 区 域 控 制 


误差 校正 ， 从 而 减少 传统 调频 电厂 因 反 向 调节 而 带 来 的 负面 调节 容量 。 








3. 因 所 需 调频 容量 减少 而 使 额外 间接 成 本 降低 

使 用 传统 调频 设备 实现 相同 的 目标 不 仅 需 要 更 多 的 装机 容量 ， 而 且 因 此 导致 
的 额外 间接 成 本 往往 不 被 考虑 ， 如 旋转 备用 容量 和 调控 容量 需求 等 增加 给 现 有 设 
备 带 来 的 压力 ， 导 致 额外 的 维修 成 本 和 潜在 的 寿命 降低 等 。 


电池 储 外 

















设备 则 能 使 调频 所 需 的 装机 容量 减少 ， 因 此 会 使 因 它 们 导致 的 额外 


间接 成 本 减少 。 


2.5.3 储 能 


系统 调频 的 环境 效益 





当 发 电机 组 被 迫 在 线 运转 以 满足 调频 需求 时 ， 过 多 地 使 用 会 产生 更 多 温室 气 
体 。 当 电网 并 入 更 多 的 可 再 生 能 源 ， 加 大 对 清洁 能 源 的 利用 时 ， 电 池 储 能 可 以 最 
大 限度 地 利用 这 些 资 源 。 

由 表 2-5 可 知 ， 在 基 荷 状态 下 实现 同样 的 调控 容量 时 ， 飞 轮 储 能 系统 比 燃 煤 机 
组 、 天 然 气 机 组 和 抽水 蓄 能 机 组 减少 CO; 的 排放 量 分 别 为 72% 、53% 和 26% ， 减 
少 S0; 的 排放 量 分 别 为 94% 、0 和 26% ,减少 NOx 的 排放 量 分 别 为 87% 、20% 


和 46% 。 
电池 储 色 





EE 系统 的 循环 效率 高 于 飞轮 储 能 系统 ， 因 此 ， 其 因 减 少 C0,、S0, 和 


NOx 等 排放 物 而 带 来 的 环境 效益 也 是 很 可 观 的 。 降 低温 室 气 体 排放 ， 对 于 实现 
2020 年 我 国 单位 GDP 的 CO, 排放 比 2005 年 下 降 40% ~50% 的 目标 做 出 了 突出 


贡献 。 
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表 2-5 飞轮 储 能 调频 与 传统 调频 机 组 相 比 ， 减 少 的 排放 物 表 
超过 20 年 运行 寿命 的 飞轮 储 能 系统 减少 的 排放 物 
燃 煤 机 组 天 然 气 机 组 抽水 蓄 能 
基 荷 峰 荷 基 答 峰 荷 
飞轮 91079 91079 91079 91079 91079 
传统 机 组 322009 608354 194534 223997 123577 
减少 量 230930 517274 103455 132917 32498 
减少 百分比 72% 85% 53% 59% 26% 
飞轮 63 63 63 63 63 
传统 机 组 1103 2803 0 0 85 
减少 量 1041 2741 一 63 一 63 23 
减少 百分比 94% 98% n/a n/a 27% 
飞轮 64 64 64 64 64 
NO 传统 机 组 499 1269 80 118 87 
减少 量 435 1205 16 54 23 
减少 百分比 87% 95% 20% 46% 26% 























注 : 数据 来 源 于 Califomia Energy Storage Allance。 

下 面 以 一 个 简单 的 例子 来 描述 储 能 系统 是 如 何 实 现 如 表 2-5 中 所 描述 的 实现 减 
排 目 标的 。 

以 利用 我 国 新 型 的 超 超 临界 电厂 为 一 个 100MW/400MWh 的 锂 离 子 电 池 储 能 系 
统 充电 用 于 调 峰 为 例 。 假 设 该 电池 储 能 系统 的 转换 效率 为 90% ， 超 超 临 界 电厂 碳 
排放 为 0.72VMWh， 电 池 储 能 系统 每 天 充电 所 需 能 量 400MWh ， 峰 值 时 每 天 供电 量 
360MWh。 储 能 系统 在 峰值 时 放电 ， 幸 代 每 兆 瓦 时 产生 1t CO; 的 较 传 统 的 超 临界 电 
厂 ， 每 天 碳 排放 量 为 

360MW(1t CO,/ MWh) ~400MW(0. 72tCO0, /MWh) =72t CO, day 

由 此 可 知 ， 利 用 传统 调频 电厂 实现 360MWh 的 调 峰 任务 产生 的 C0, 排放 量 为 
每 天 360t; 利用 储 能 系统 实现 同样 的 目标 而 产生 的 C0, 排放 量 为 每 天 72t。 减 少 
C0; 的 排放 量 为 80% 。 


EE 


在 我 国 ， 大 量 的 燃 煤 电 厂 参与 了 电力 系统 的 频率 调节 。 但 大 部 分 火电 厂 运行 
在 非 额定 负荷 以 及 做 变 功 率 输出 时 效率 并 不 高 ， 并 且 由 于 调频 需求 而 频繁 地 调整 
输出 功率 会 加 大 对 机 组 的 磨损 ， 影响 机 组 寿命 。 因 此 ， 火 电机 组 并 不 十 分 适合 于 
提供 调频 服务 ， 如 果 电 池 储 能 设备 与 火电 机 组 相 结 合共 同 提供 调频 服务 ， 可 以 提 
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高 火电 机 组 运行 效率 ， 大 大 降低 碳 排放 。 

本 章 对 储 能 系统 适 于 辅助 电网 调频 的 特性 进行 了 分 析 ， 分 析 结 果 表 明 : 电池 
储 能 系统 具有 高 倍率 和 高 循环 寿命 的 特点 ， 是 电化 学 储 能 技术 中 最 适 于 辅助 调频 
的 电池 类 型 。 在 出 力 特 征 方面 ， 火 电机 组 适合 于 大 幅度 、 连 续 、 单 向 的 升降 负荷 ， 
但 难以 对 频繁 发 生 的 调频 功率 指令 信号 进行 精确 跟踪 ; 而 电池 储 能 响应 功率 指令 
的 速度 在 毫秒 级 ， 非 常 适合 于 调节 小 幅 频繁 的 负荷 波动 调节 。 在 等 效 调频 容量 
面 ， 由 于 火电 机 组 与 储 能 系统 在 一 次 调频 方面 均 具 备 优良 性 能 ， 不 存在 储 能 系统 
远 优 于 火电 机 组 的 情况 ; 但 对 于 二 次 调频 ， 由 于 火电 机 组 的 仆 坡 速率 问题 ， 较 小 
容量 的 储 能 可 以 替代 较 大 容量 的 火电 机 组 进行 调频 。 在 经 济 性 方面 ， 储 能 的 建设 
成 本 较 高 ， 但 是 调节 成 本 很 低 ， 预 期 调频 补偿 收益 高 ， 环 境 效 益 好 ， 因 此 ， 在 储 
能 技术 成 本 逐步 下 降 的 未 来 ， 储 能 辅助 调频 的 收益 将 非常 可 观 。 
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统 容 量 从 1. 1MW/0. SMWh 到 20MW/5MWh 不 等 ， 并 取得 一 定 成 果 。 





从 2008 年 开始 ,一些 新 兴 的 储 能 技术 开始 逐步 成 规模 地 进入 调频 市 场 。 美 国 
的 调频 电力 市 场 受益 于 2011 年 颁布 的 FERC755 号 令 ， 即 对 能 够 提供 迅速 、 准 确 的 
调频 服务 的 供应 商 进 行 补 偿 ， 而 不 仅 是 按 基 本 电价 付费 。 储 能 作为 比 传统 电力 资 
源 响应 速度 更 快 、 更 准确 的 调频 资源 ， 能 够 获得 更 公平 、 更 合理 的 价格 补偿 。 为 
了 确实 执行 FERC755 号 令 ，2013 年 部 分 区 域 电 力 市 场 ISOARTO， 如 PJM、CAISO 
和 NYISO 纷纷 在 该 法 令 框 架 下 制定 详细 规定 ， 这 也 激励 了 储 能 厂商 在 辅助 服务 方 
面 的 快速 发 展 。 随 着 FERC755 号 令 的 发 布 以 及 各 区 域 ISOZRTO 的 后 续 推 进 ， 储 能 
作为 调频 资源 正 逐 步 通过 合理 的 投资 回报 在 美国 多 个 电力 市 场 中 迅速 实现 商业 化 。 
在 储 能 系统 参与 电力 调频 的 工程 应 用 方面 ， 自 2008 年 始 ，A123 、Xtreme Power、 
Altairmano 等 公司 已 投 建 多 处 示范 项 目 ， 涉 及 锂 离子 电池 等 多 种 储 能 技术 类 型 ， 系 





对 于 国内 ， 值 得 注意 的 是 ， 原 国家 电力 监管 委员 会 推行 的 “两 个 细则 ”已 经 
在 我 国 调频 领域 建立 了 一 个 “ 准 市 场 ”， 尤 其 是 在 京 津 唐 区 域 电网 肉 ， 自 动 发 电 控 











制 (AGC) 补偿 的 金额 已 达到 区 域 电 量 市 场 的 0.3 匈 左右。 虽然 相 比 美国 几 个 主要 
的 ISO 范围 内 0.7% ~1.5% 的 比例 我 国 的 AGC 调频 补偿 金额 还 相对 较 少 ， 但 已 经 
可 以 在 此 规则 下 开展 一 些 商业 化 的 试点 项 目 。 








国内 典型 案例 


3.1.1 国家 风光 储 输 示范 基地 
国家 风光 储 输 示范 工程 位 于 河北 省 张家口 市 张 北 县 、 尚 义 县 境内 ， 是 国家 


“金太 阳 ” 项 目 重 点 工程 、 国 家 电网 公司 智能 电网 首 批 试点 项 目 之 





， 如 图 3-1 所 


示 。 规 划 建 设 风电 50 万 kW、 光 伏 发 电 10 万 kW、 储 能 装置 11 万 kW。 储 能 电站 


将 示范 不 同 技 术 路 线 的 化 学 储 外 
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图 3-1 











位 于 我 国 





张 北 的 具备 调频 功能 的 储 能 

















电站 


bE 技术， 以 锂 离 子 电池 为 主 ， 液 流 等 电池 类 型 为 辅 ， 


国内 外 电池 储 能 系统 调频 案例 分 析 


试验 探索 不 同 储 能 技术 的 性 能 ， 通 过 利用 大 规模 储 能 监控 系统 对 上 述 设 施 进行 统 
一 充 放 ， 实 现 平 滑 风光 功率 输出 、 跟 踪 计 划 发 电 、 削 峰 填 谷 、 参 与 系统 调频 四 项 
功能 。2011 年 年 底 ，14MW/63MWh 的 磷酸 铁 锂 储 能 系统 全 部 投产 。 
3.1.2 南方 电网 宝 清 电池 储 能 电站 

南方 电网 MW 级 宝 清 电池 储 能 站 位 于 深圳 龙岗 区 ,设计 规模 为 10MW x4h， 如 
图 3-2 所 示 。2011 年 1 月 , 第 1MW 投 运 ， 目前 已 投 运 4MW x4h。 其 主要 用 于 跟 
踪 计 划 发 电 、 削 峰 填 谷 、 参 与 系统 调频 、 旋 转 备 用 和 抑制 内 动 等 。 
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图 3-2 ”深圳 龙岗 的 宝 清 电池 储 能 电站 




















3.1.3 北京 石景山 热电 厂 2MW 锂 离子 电池 储 能 电力 调频 系统 

2013 年 9 月 16 日 ， 北 京 石景山 热电 厂 2MW 锂 离 子 电 池 储 能 电力 调频 系统 挂 
网 运行 ， 这 是 我 国 第 一 个 以 提供 电网 调频 服务 为 主要 目的 的 兆 瓦 级 储 能 系统 示范 
项 目 。 它 对 电网 提供 AGC 调频 服务 。 这 是 一 个 商业 性 的 项 目 ， 主 要 目的 是 验证 储 
能 在 电力 调频 领域 中 的 商业 价值 。 该 储 能 系统 的 功率 为 2MW， 容 量 为 500kWh， 所 
用 电池 为 A123 生产 的 圆柱 形 磷 酸 铁 锂 电池 ，PCS 为 ABB 公司 生产 ， 由 100kW 模 
块 并联 组 成 2MW ， 统 一 连接 到 380V 交流 母线 上 ， 经 升 压 器 并 到 电网 。 





国外 典型 案例 





美国 、 智 利和 巴西 等 国家 均 在 大 规模 储 能 系统 应 用 于 电力 系统 调频 方面 开展 
了 大 量 研究 与 应 用 示范 ， 包 括 对 储 能 系统 和 传统 的 燃气 轮机 的 调频 性 能 与 效果 进 
行 了 比较 ， 对 加 入 储 能 系统 可 减少 因 新 能 源 大 规模 并 网 而 急剧 上 升 的 调频 容量 需 
求 进行 了 分 析 研 究 ， 对 不 同类 型 的 储 能 系统 调频 的 经 济 性 与 效果 进行 了 理论 研究 
与 仿真 分 析 ， 并 对 促进 储 能 系统 参与 电力 调频 广泛 应 用 的 政策 进行 了 提议 等 。 由 
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Al123 、Xtreme Power 和 Altairnano 等 公司 投 建 的 多 处 示范 项 目 可 知 ， 应 用 于 频率 调 
整 的 储 能 类 型 大 多 为 响应 速度 快 的 锂 离子 电池 储 能 与 飞轮 储 能 两 种 。 
3.2.1 北美 主要 储 能 调频 项 目 情况 
表 3-1 列 出 了 近年 来 美国 的 部 分 储 能 调频 项 目 。 
表 3-1 北美 储 能 项 目 情况 


































































































区 域 电 力 市 场 项 目 名 称 规模 储 能 技术 
泰 特 储 能 系统 40MW 锂 离 子 电 池 
PJM 劳 雷 尔 山 储 能 系统 64MW/8MWh 锂 离子 电池 
巴巴 多 斯 储 能 系统 ( Project Barbados ) 2MW 锂 离子 电池 
红 石 储 能 系统 (Red Stone Project ) 2MW 锂 离子 电池 

ERCOT 诺 特 里 斯 风能 储存 示范 项 目 36MW/24MWh 铅 酸 电池 

普 雷 西 迪奥 电池 储 能 系统 4MW/32MWh 钠 硫 电池 

CAISO 佐野 储 能 系统 (Project Sano) 4MW/0. 5MWh 钠 硫 电池 
NYISO 约翰 逊 城 储 能 系统 (Johnson City energy storage) 20MW/5MWh 锂 离 子 电 池 
MISO 卡 瑞 娜 储 能 系统 ( Project Carina) 4MW 锂 离子 电池 














1. 泰 特 储 能 系统 

泰 特 储 能 系统 (Tait energy storage array) 是 锂 离 子 电 池 技 术 储 能 系统 ， 由 AES 
公司 设计 建造 ， 额 定 功 率 为 40MW， 投资 约 为 2000 万 美元 , 平均 每 兆 瓦 功率 成 本 
50 万 美元 。 它 位 于 俄 交 俄 州 代 顿 电力 和 照明 公司 的 代 顿 发 电厂 中 ， 通 过 该 发 电厂 
的 变电站 接 入 电网 ， 靠 近 电 站 现 有 操作 系统 ， 但 是 与 PJM 电力 市 场 签署 了 独立 的 
协议 ， 响 应 其 指令 。 泰 特 储 能 系统 在 2013 年 第 三 季度 实现 了 商业 运营 ,为 PJM 互 
联 电网 提供 快速 响应 调频 服务 ， 维 持 电网 稳定 。 这 项 新 技术 不 同 于 传统 的 电力 资 
源 ， 其 操作 不 需要 用 水 和 燃料 ， 也 不 会 产生 直接 的 污染 物 排放 ， 提 供 的 电量 作为 
自由 运行 备用 容量 。 该 项 目 作 为 第 一 大 储 能 项 目 ， 其 经 济 收益 来 源 于 PJM 市 场 对 
快速 响应 调频 资源 的 新 资费 规定 ， 系 统 根 据 FERC755 号 令 设 计 制 定 。 

2. 劳 雷 尔 山 储 能 系统 

劳 雷 尔 山 储 能 系统 (the Laurel Mountain project) 是 世界 上 最 大 的 风电 场 一 一 
劳 雷 尔 山 风力 发 电场 (装机 容量 983MW) 的 一 个 集成 部 分 ， 是 与 该 风力 发 电 共 同 
发 展 起 来 的 ， 额 定 功率 为 32MW， 容 量 8MWh。 位 于 西 弗吉尼亚 州 的 贝 灵 顿 ， 由 
AES 公司 设计 建造 ,采用 A123 公司 先进 的 锂 离子 电池 技术 制造 而 成 ， 投 资 约 为 
2900 万 美元 。 该 储 能 项 目 用 于 为 PJM 电力 市 场 提 供 调频 服务 ， 同 时 协助 管理 风 况 
波动 时 发 生 的 输出 功率 快速 变化 的 状况 。 该 项 目 于 2011 年 第 三 季度 实现 了 商业 运 
营 ， 目 前 提供 的 电量 在 PJM 市 场 中 作为 自由 运行 备用 容量 ， 能 精确 啊 应 4s 时 间 间 
隔 的 AGC 指令 ， 参 与 PJM 市 场 的 日 前 竞价 。 该 项 目 是 第 一 个 从 PJM 电力 市 场 根 据 
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FERC755 号 令 设 计 制 定 的 关于 快速 响应 调频 资源 新 资费 规定 中 获 益 的 大 型 储 能 项 
目 。 在 这 项 新 资费 方案 下 ， 储 能 企业 可 以 得 到 比 传统 调节 资源 更 多 的 经 济 收益 。 

3. 诺 特 里 斯 风能 储存 示范 项 目 

杜 克 能 源 企业 服务 诺 特 里 斯 风能 储存 示范 项 目 ( Notrees Wind Storage Demon- 
stration Project) ， 是 美国 能 源 部 负责 的 一 项 公用 事业 规模 的 项 目 。 其 储 能 系统 顺利 
集成 了 频率 调节 和 电能 转移 的 功能 ， 将 可 再 生 能 源 电 力 输 送 给 全 州 电网 。 该 储 能 
系统 是 由 Duke Energy 公司 设计 建造 的 ， 采 用 Xtreme Power 公司 先进 的 高 级 铅 酸 电 
池 技 术 ， 设 计 功 率 为 35MW， 容 量 为 4MWh。 储 能 电池 接 入 34.5kV 风电 场 
(156MW) 集 电 系 统 ， 具 备 独 立 的 储 能 控制 系统 ， 以 实现 TDSP 和 ERCOT 对 其 完 
全 控制 。 该 项 目 在 2012 年 12 月 份 投入 运行 ， 储 能 系统 既 配 合 风 电场 运行 平滑 其 风 
电功率 波动 ， 同 时 也 作为 ERCOT 市 场 的 频率 调节 资源 被 直接 调用 ， 成 为 ERCOT 
的 快速 调频 服务 试点 项 目 。 该 项 目 是 在 北美 风电 场 中 最 大 的 电池 储 能 项 目 。 

4. 普 雷 西 迪奥 电池 储 能 系统 

2010 年 ， 得 克 萨 斯 州 的 普 雷 西 迪奥 部 署 了 美国 最 大 的 钠 硫 电池 ， 善 雷 西 迪 奥 
位 于 20 世纪 40 年 代 100km 输电 线路 的 末端 。 在 该 电池 储 能 站 建设 之 前 ， 这 条 输 
电线 路 是 普 雷 西 迪 奥 唯 一 的 供电 来 源 。 鉴 于 电网 连接 老化 ， 难 以 应 对 雷电 风 其 ， 
停电 频 发 ,投资 电 池 储 能 站 将 大 大 改善 这 种 状况 。 普 雷 西 迪奥 电池 储 能 系统 ( Pre- 
sidio battery storage) 采用 的 是 钠 硫 电池 技术 ,设计 功率 为 4MW， 配 有 四 象限 变频 
器 的 功率 转换 系统 ， 能 够 提供 给 城市 4000 位 居民 长 达 8h 的 电力 。 该 系统 由 芝加哥 
S&C 电气 公司 安装 ， 由 得 克 萨 斯 州 当 地 的 公用 事业 控制 电池 功能 ， 特 别 是 在 电网 
非 高 峰 时 期 储存 电能 ， 并 根据 电网 需要 进行 再 调度 。 

5. 洛斯 安第斯 锂 离子 电池 系统 

AES 发 电 公 司 的 洛斯 安第斯 变电站 位 于 智利 北部 的 伊 基 克 地 区 ( Atacama Des- 
ert) ， 为 这 里 重要 的 矿区 提供 电能 。 为 了 保证 电网 应 对 发 电量 损失 的 可 靠 性 ， 该 区 
域 的 电力 供应 商 均 保留 了 部 分 容量 ， 以 满足 一 次 和 二 次 调频 的 系统 备用 容量 要 求 。 
如 果 找 到 替换 办 法 来 满足 电网 可 靠 性 的 要 求 ， 那 么 将 能 为 该 重要 地 区 提供 更 多 的 
发 电量 。AES 发 电 公 司 和 储 能 公司 共同 开发 了 一 套 解 决 办 法 ， 即 用 先进 的 锂 离子 
电池 系统 来 提供 电厂 应 满足 的 一 次 、 二 次 调频 的 部 分 备用 容量 要 求 。2009 年 ， 
AES 发 电 公 司 与 A123 公司 和 Parker - Hannifin 公司 合作 ,设计 建造 了 洛斯 安第斯 
锂 离子 电池 系统 (Los Andes Li - Ion Battery System) 。 它 位 于 智力 的 科 皮 亚 波 ， 接 
入 洛斯 安第斯 变电站 ， 用 于 提供 关键 的 应 急 服务 ， 以 维持 智利 北部 电网 的 稳定 。 
该 系统 额定 功率 为 12MW， 容 量 为 4MWh， 可 以 工作 在 调度 模式 和 独立 模式 ， 直 接 
响应 系统 频率 偏差 。 持 续 监 视 电 力 系 统 的 状况 ， 如 果 产 生 重 大 的 频率 偏差 ， 如 发 
电机 跳 机 或 传输 线路 断 电 ， 洛 斯 安第斯 系统 能 几乎 瞬时 提供 高 达 12MW 的 功率 或 
负荷 ， 可 以 保持 20min 的 满 功 率 输出 ， 人 允许 系统 操作 员 来 处 理事 故 或 是 开启 其 他 的 
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在 线 备用 机 组 。 该 项 目的 快速 频率 响应 能 力 有 助 于 改善 系统 的 恢复 响应 ， 避 人 免 不 
必要 的 应 急 甩 负 和 从 ， 满 足 对 火电 厂 预 留 备用 容量 的 要 求 ， 提 高 了 4% 的 发 电量 。 
3.2.2 国外 电池 公司 相关 储 能 项 目 介 绍 

1. 美国 A123 公司 锂电 池 储 能 系统 

美国 A123 公司 已 开发 出 2MW x0. 25h 的 Hybrid - APU 柜 式 克 酸 铁 锂电 池 储 能 
系统 。2009 年 开始 ， 美 国 AES 发 电 公司 与 A123 公司 合作 ， 在 其 电网 中 安装 多 个 
Hybrid - APU 柜 式 储 能 系统 ， 主 要 应 用 于 电力 系统 的 频率 控制 之 类 的 辅助 服务 。 如 
南 加 利 福 尼 亚 的 锂 离子 电池 储 能 系 、 智 利 锂电 池 储 能 站 〈 见 图 3-3 和 图 3-4) 和 
Johnson City 的 储 能 系统 等 ， 见 表 3-2。 

表 3-2 储 能 应 用 于 频率 调整 的 项 目 情况 表 (美国 A123) 




















项 目 所 在 地 储 能 类 型 储 能 容量 大 小 运行 时 间 

南 加 利 福 尼 亚 纳米 磷酸 锂电 池 2MW 2009 年 初 
智利 纳米 磷酸 锂电 池 12MW/AMWh 2009 年 11 月 
NYISO 纳米 磷酸 锂电 池 8MW/20MWh 2010 年 12 月 

















注 : 数据 来 源 于 Califomia Energy Storage Allance。 








图 3-3 ”位 于 智利 的 应 用 于 频率 调整 的 12MW/4MWh 储 能 电站 图 








3-4 ”位 于 PJM 的 应 用 于 频率 调整 的 20MW/5MWh 飞轮 储 能 电站 图 (2011 年 12 月 投产 ) 
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2. 美国 Xtreme Power 公司 

美国 Xtreme Power 公司 研发 的 Solid State Dry Cell 储 能 系统 ， 已 成 功 得 到 应 用 。 
美国 欧 胡 岛 (夏威夷 群岛 之 主 岛 ) Kahuku 的 30MW 风电 场 日 前 配备 了 Xtreme Power 
公司 15MW/10MWh 的 Solid State Dry Cell 储 能 系统 〈 见 图 3-5) ， 这 是 美国 迄今 》 
止 最 大 的 应 用 于 风电 场 的 储 能 系统 。 其 主要 用 于 系统 调频 、 平 滑 风电 功率 输出 和 
旋转 备用 。 项 目 应 用 情况 见 表 3-3。 














3-5 位 于 HECO 的 应 用 于 频率 调整 的 Solid State Dry Cell 储 能 电站 图 





表 3-3 储 能 应 用 于 频率 调整 的 项 目 情况 表 (美国 Xtreme Power 公司 ) 


























项 目 所 在 地 储 能 类 型 储 能 容量 大 小 市 场 份 额 运行 时 间 
MECO 固态 干电池 1. 5MW/1 MWh 15% 的 调节 市 场 2010 年 
HECO 固态 干电池 15MW/10MWh 10% 的 调节 市 场 2011 年 
MECO 固态 干电池 1. 1MW/0. 5SMWh 50% 的 调节 市 场 2011 年 


























注 : 数据 来 源 于 Califomia Energy Storage Allance。 
3. AltairNano 公司 
AltairNano 公司 开发 的 是 钛 酸 锂 (Lithium Titanate) 电池 储 能 系统 。 其 在 PJM 
实现 了 此 储 能 系统 在 频率 调节 方面 的 应 用 。 该 储 能 站 ( 见 图 3-6) 的 容量 大 小 为 
1MW/250MWh， 占 调节 市 场 份额 的 0.1%， 于 2008 年 投产 运行 。 





3-6 位 于 AltairNano 的 应 用 于 频率 调整 的 钛 酸 锂 储 能 电站 图 
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电池 储 能 参与 电网 调频 应 用 还 有 一 系列 的 理论 和 技术 问题 需要 解决 ， 选 址 和 
容量 配置 是 优化 规划 和 运行 控制 层面 的 关键 问题 ， 也 是 其 推广 使 用 的 最 基本 问题 ， 
科学 合理 地 配置 储 能 是 储 能 应 用 规划 的 重要 环节 ， 也 是 推动 其 进入 调频 市 场 的 
基础 。 


选 址 规划 


储 能 系统 的 选 址 要 根据 具体 的 指标 进行 评 佑 ， 指 标的 选取 应 考虑 到 储 能 系统 
接 入 电网 后 能 为 电网 提供 快速 的 功率 支撑 ， 提 高 电网 电压 稳定 水 平 ， 降 低 网 络 损 
耗 ， 改 善 系统 的 小 干扰 稳定 性 等 。 

4.1.1 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 选 址 概略 

鉴于 电池 储 能 系统 动态 吸收 和 释放 能 量 的 特点 ， 科 学 合理 地 在 电力 系统 中 配 
置 储 能 ， 能 有 效 弥 补 新 能 源 发 电 的 间歇 性 和 波动 性 ， 改 善 电能 质量 、 优 化 系统 运 
行 的 经 济 性 。 近 年 来 ， 电 化 学 储 能 、 抽 水 车 能 、 飞 轮 等 储 能 系统 (BESS) 已 经 规 
模 化 应 用 到 了 电力 系统 中 ， 在 电力 系统 中 的 比例 不 断 增 加 ， 对 电力 系统 影响 程度 
也 与 日 俱 增 ， 同 时 也 使 得 电网 总 体 规 划 的 复杂 性 大 大 增加 。 如 何 充分 发 挥 储 能 系 
统 参 与 电力 系统 调频 应 用 的 潜力 与 优势 ， 其 选 址 是 第 一 步 ， 需 综合 以 下 几 方 面 
因素 。 

1. 储 能 的 技术 特点 与 成 熟 度 

在 物理 储 能 领域 ， 抽 水 蕾 能 和 压缩 空气 储 能 是 发 展 最 快 的 两 种 储 能 技术 。 据 
统计 ， 抽 水 蓄 能 是 全 球 装机 规模 最 大 的 储 能 技术 ， 占 全 球 总 储 能 容量 的 98%, 日 
本 、 中 国 、 美 国 的 装机 位 列 全 球 前 三 位 。 抽 水 蘑 能 的 单机 规模 已 达 300MW 级 ， 是 
目前 发 展 最 为 成 熟 的 一 种 储 能 技术 。 压 缩 空 气 储 能 目前 已 在 德国 (Huntorf 
321MW) 和 美国 (McIntosh 110MW，0Ohio9 x 300MW，Texas4 x 135MW 和 Io- 
wa200MW 项 目 等 ) 得 到 了 规模 化 商业 应 用 。 在 新 型 压缩 空气 储 能 方面 ， 国 际 上 只 
有 中 国 科 学 院 工 程 热 物 理 研 究 所 (1.5MW 超 临 界 压缩 空气 储 能 、10MW 先进 压缩 
空气 储 能 ) 、 美 国 GeneralCompression 公司 (2MW 鞭 热 式 压 缩 空气 储 能 ) 、 美 国 
SutainX 公司 (1. 5MW 等 温 压缩 空气 储 能 ) 和 英国 HighviewPower 公司 ( 兆 瓦 级 液 
态 空 气 储 能 ) 四 家 机 构 具 备 了 兆 瓦 级 的 生产 设计 能 力 。 在 国内 压缩 空气 储 能 技术 
研发 与 产业 化 方面 ， 中 国 科 学 院 工程 热 物 理 研 究 所 处 于 绝对 领先 地 位 。 该 研究 所 
于 2013 年 建成 了 国际 首 套 1. SMW 示范 系统 ， 并 实现 了 产业 化 ; 2016 年 建成 了 国 
际 上 唯一 一 套 10MW 级 研发 平台 。 同 时 还 获 批 建设 国家 能 源 大 规模 物理 储 能 技术 
研发 中 心 ， 相 关 成 果 获 得 北京 市 科学 技术 奖 一 等 奖 、 联 合 国 工业 发 展 组 织 全 球 可 
再 生 能 源 领域 最 具 投 资 价值 领先 技术 “蓝天 奖 ” 等 。 

在 化 学 储 能 领域 ， 铅 酸 电池 因 其 技术 成 型 旱 、 材 料 成 本 低 等 优势 ， 是 目前 为 
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止 发 展 最 为 成 熟 的 一 种 化 学 电池 。 截 至 2015 年 ， 全 球 铅 蕾 电池 的 储 能 应 用 规模 达 
到 了 111. 1MW。 我 国 是 铅 酸 电池 的 第 一 大 生产 国 和 使 用 国 。 锂 电池 在 全 球 范围 内 
已 成 为 最 具 苋 争 力 的 化 学 储 能 技术 ， 几 年 来 发 展 势头 迅猛 ，2013 一 2015 年 锂电 池 
全 球 装 机 翻 倍 ， 是 应 用 规模 增 速 最 快 的 化 学 储 能 技术 。 目 前 锂 离子 电池 用 于 储 能 
电站 的 单一 电站 容量 已 达到 64MWh 的 水 平 。 近 年 来 液 流 电池 的 发 展 较为 平稳 ， 全 
钒 液 流 电池 和 和 锌 省 液 流 电池 的 应 用 较 多 ， 主 要 应 用 于 大 规模 可 再 生 能 源 并 网 领域 。 
国际 上 主要 的 液 流 电池 研发 机 构 包 括 大 连 融 科 、 住 友 电 工 、UniEnergyTechnologies、 
ImergyPowerSystems 等 ， 其 中 住友 电工 2016 年 在 日 本 Hokkaido 投 运 的 15MW/ 
60MWh 液 流 电池 储 能 示范 电站 是 目前 规模 最 大 的 液 流 电池 储 能 项 目 。 钠 硫 电池 近 
三 年 的 发 展 速度 较为 缓慢 ， 日 本 NGK 公司 是 唯一 实现 钠 硫 电池 产业 化 的 机 构 。 
2015 年 NGK 公司 的 钠 硫 电池 储 能 系统 发 生火 灾 事 件 后 ， 其 逐步 改进 了 电池 结构 并 
加 强 了 安全 性 研发 ， 目 前 仍然 引领 着 全 球 钠 硫 电 池 的 发 展 。 中 国 科学 院 上 海 硅 酸 
盐 研究 所 在 我 国 钠 硫 电池 领域 一 直 处 于 领先 水 平 ， 近 年 来 也 逐步 改进 电池 材料 ， 
研发 了 新 一 代 的 钠 硫 电池 ， 在 国际 钠 硫 电池 研发 领域 具有 很 强 的 将 争 力 。 

储 能 技术 多 样 ， 不 同类 型 储 能 技术 在 应 用 时 应 考虑 其 技术 特点 与 技术 成 熟 度 。 
通常 如 压缩 空气 储 能 技术 、 抽 水 蓄 能 技术 发 展 较为 成 熟 ， 但 其 应 用 选 址 要 求 较为 
严格 ， 尤 其 是 水 源 、 地 质 、 地 势 等 客观 环境 因素 。 相 对 而 言 ， 电 化 学 储 能 技术 对 
应 用 安装 环境 要 求 则 较 低 ， 具 有 环境 友好 的 特点 ， 且 安装 设计 较为 简易 。 

应 当 指 出 ， 储 能 系统 的 建筑 形式 主要 包括 站 房 式 和 和 集装箱 式 两 种 。 站 房 式 储 
能 的 使 用 寿命 长 且 质 量 可 得 到 保证 ， 但 其 投资 大 、 建 设 周 期 长 。 相 对 而 言 ， 集 装 
箱 式 储 能 建设 灵活 性 强 、 建 设 周 期 短 、 投 入 相对 较 少 ， 但 其 质量 难以 保证 ， 易 出 
现 箱 体 腐蚀 、 漏 水 等 情况 ， 存 在 安全 隐患 。 因 此 ， 充 分 考虑 储 能 系统 的 技术 特点 
及 技术 成 熟 度 ， 是 储 能 应 用 选 址 的 首要 因素 。 

2. 相关 政策 及 部 门 的 支持 度 

鉴于 储 能 在 发 输 配 售 各 个 领域 都 有 相关 应 用 场景 ， 储 能 已 从 技术 研发 、 示 范 
应 用 走向 了 大 规模 、 商 业 化 发 展 的 道路 。 作 为 推动 产业 发 展 的 引擎 ， 政 策 对 于 储 能 
产业 参与 电力 系统 的 市 场 机 制 的 设立 、 电 价 的 核定 、 企 业 技术 创新 的 激励 、 应 用 规模 
的 扩大 、 社 会 资本 的 进入 都 具有 至 关 重 要 的 作用 ， 储 能 的 选 址 应 结合 相关 政策 。 

电网 企业 、 调 上 度 机 构 、 储 能 业主 单位 和 政府 部 门 的 积极 主动 配合 ， 是 储 能 应 
用 规划 者 应 当 充 分 考虑 的 另 一 个 因素 。 电 网 企业 要 主动 为 电 储 能 设施 接 人 电网 提 
供 服务 、 积 极 协助 解决 试点 过 程 中 存在 的 问题 、 按 规定 及 时 结算 辅助 服务 费用 。 
电力 调度 机 构 负 责 监 测 、 记 录 电 储 能 实时 充 放 电 状 态 ， 为 电 储 能 参与 辅助 服务 补 
偿 (市 场 ) 提供 计量 数据 和 结算 依据 。 电 力 调 度 机 构 还 要 根据 电网 运行 需要 以 及 
辅助 服务 市 场 规则 ， 指 挥 相应 的 电 储 能 设施 进行 充 放 电 。 电 储 能 设施 经 营运 行 单 
位 应 主动 加 强 设备 运行 维护 ， 在 保证 电 储 能 设施 安全 、 可 靠 ， 并 严格 执行 各 类 安 
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全 标准 和 规定 的 基础 上 ， 不 断 提升 电 储 能 的 运行 性 能 ， 配 合 电力 调度 机 构 实 施 充 
放电 信息 接 入 。 政 府 各 有 关 部 门 应 做 好 试点 的 组 织 协调 和 督促 落实 工作 ， 支持 电 
储 能 项 目的 投资 建设 ， 相 关 派 出 机 构 应 尽快 完善 现 有 辅助 服务 补偿 机 制 ， 为 电 储 
能 参与 辅助 服务 搭建 好 制度 平台 ; 国土 、 水 利 、 环 保 、 城 乡 规划 等 部 门 也 应 给 予 
试点 项 目 必要 的 支持 ,优先 开展 相关 工作 。 

从 全 球 范 围 来 看 ， 储 能 产业 也 是 处 于 成 长 之 中 。 以 美国 为 例 ，2007 年 890 法 
案 确认 了 包括 储 能 在 内 的 非 传统 发 电 电 源 的 市 场 主体 地 位 ; 2011 年 的 755 法 案 解 
决 了 储 能 系统 参与 电网 调频 市 场 获得 合理 回报 的 问题 ， 要 求 电 网 为 调频 服务 的 效 
果 支 付 调频 补偿 费用 。2017 年 之 前 ， 相 关 政 策 主 要 集中 在 美国 、 日 本 、 德 国 、 韩 
国 等 几 个 国家 ， 这 些 政策 的 类 型 主要 包括 了 储 能 发 展 规划 、 储 能 安装 激励 ， 还 有 
对 示范 项 目 以 及 技术 研发 的 支持 。2017 年 新 发 布 的 政策 大 概 有 60 多 条 。 其 中 关于 
储 能 发 展 规划 的 集中 体现 在 美国 ,马萨诸塞 州 发 布 了 200MWh 的 计划 ,美国 还 有 
一 些 州 也 是 积极 地 研究 制定 适合 本 州 的 产业 发 展 的 规划 。 储 能 安装 激励 类 的 政策 
可 提供 一 定 的 折扣 、 税 收 补 免 或 者 资金 补贴 ， 这 对 储 能 应 用 的 效益 具有 直接 影响 ， 
为 其 商业 化 应 用 打开 了 巨大 空间 ， 是 储 能 应 用 规划 者 应 当 充 分 考虑 的 因素 。 

我 国 储 能 产业 在 项 目 规划 、 政 策 支 持 和 产能 布局 等 方面 均 加 快 了 发 展 的 脚步 ， 
可 以 说 我 国 储 能 产业 已 渐 露 春意 ， 正 蕾 势 竺 发。 我 国 抽水 蕾 能 行业 发 展 相 对 缓慢 ， 
而 电化 学 储 能 市 场 的 增 速 明显 高 于 全 球 市 场 ， 光 热 储 能 目前 尚 处 于 起 步 阶段 。 得 
益 于 技术 进步 和 成 本 降低 ， 在 目前 无 补贴 的 情况 下 ， 储 能 在 峰 和 谷 价差 套利 、 辅 助 
服务 市 场 及 可 再 生 能 源 限 电解 决 方案 上 已 经 实现 了 有 条 件 的 商业 化 运行 。 据 中 关 
村 储 能 产业 技术 联盟 (CNESA) 项 目 库 的 统计 ，2016 年 有 多 个 大 型 项 目 规划 或 投 
运 ， 我 国 新 增 投 运 储 能 项 目 规模 28. 5MW ， 储 能 装机 规模 保持 持续 快速 增长 态势 。 
同时 ， 能 源 政 策 密集 出 台 ， 储 能 已 逐步 成 为 规划 布局 的 重点 领域 ,各 地 方 政 府 也 
随 之 布局 储 能 项 目 与 示范 ， 助 推 当 地 产业 转型 升级 。 在 未 来 几 年 里 ， 随 着 可 再 生 
能 源 行业 的 快速 发 展 ， 储 能 市 场 也 将 迎 来 快速 增长 。 

4.1.2 电池 储 能 系统 参与 电力 系统 调频 选 址 步骤 与 模型 

目前 内 外 已 经 有 大 量 学 者 围绕 电池 储 能 系统 参与 电力 系统 应 用 中 的 选 址 定 容 
规划 问题 进行 了 研究 。 主 要 存在 以 下 一 些 问题 : 过 程 中 只 考虑 了 BESS 直接 参与 电 
力 系统 调频 所 带 来 的 直接 效益 ， 而 储 能 作为 一 种 辅助 调频 手段 ， 除 了 能 够 改善 系 
统 调频 效果 维持 电力 系统 稳定 ， 在 与 常规 调频 机 组 协调 配合 时 还 能 减少 其 频繁 切 
机 磨损 、 延 长 使 用 寿命 等 隐形 效益 ; 现 有 的 规划 大 多 都 是 计 及 系统 现 有 的 调频 需 
求 而 言 ， 而 随 着 我 国 经 济 的 快速 发 展 与 日 益 增 长 负荷 需求 ， 电 力 系统 的 调频 压力 
及 需求 也 会 越 来 越 大 ， 在 进行 调频 规划 时 不 仅 要 规划 当下 ， 更 要 规划 未 来 ， 适 合 
发 展 的 需要 。 此 外 ， 对 于 储 能 规划 定 容 选 址 方法 的 研究 中 ， 有 一 些 将 应 用 于 变 电 
站 选 址 的 人 工 智 能 算法 (如 遗传 算法 、 人 工 神 经 网 络 法 ) 直接 应 用 于 储 能 调频 选 






















































































47 


电池 储 能 系统 调频 技术 





址 规划 时 ， 而 忽略 对 储 能 自身 充 放 电功率 和 容量 以 及 充 放 电 时 间 等 条 件 的 约束 。 
如 参考 文献 [58] 以 日 平均 运行 维护 和 日 平均 投资 费用 总 和 最 小 为 目标 函数 ， 对 
BESS 和 分 布 式 电源 联合 规划 的 组 合 问题 进行 了 研究 ; 参考 文献 [59] 也 以 储 能 参 
与 调频 经 济 性 最 优 为 目标 函数 ， 利 用 遗传 算法 中 的 混合 整数 规划 (MILP) 方法 ， 
建立 了 BESS 规划 、 运 行 一 体 化 的 优化 模型 ， 参 考 文献 [60] 计 及 日 益 增 长 调频 需 
求 ， 建 立 综合 考虑 BESS 的 多 重 经 济 效 益 模 型 。 

1. 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 选 址 模型 

储 能 调频 选 址 受到 很 多 因素 的 影响 ， 是 一 个 多 目标 决策 的 问题 。 可 从 技术 和 
经 济 两 个 方面 建立 指标 评估 模型 ， 评 佑 储 能 系统 各 接 和 位置 的 优 劣 ， 从 而 进行 合 
理 的 选 址 。 因 此 ， 需 对 储 能 调频 选 址 进行 建 模 ， 并 且 在 考虑 储 能 调频 成 本 与 效益 
的 基础 上 确定 储 能 调频 选 址 的 目标 函数 和 约束 条 件 。 

(1) 目标 函数 

储 能 调频 选 址 的 目标 函数 一 般 包括 技术 指标 和 经 济 指标 。 经 济 指标 主要 包括 
储 能 的 投资 、 运 行 成 本 以 及 调频 收益 ; 技术 指标 则 指 储 能 参与 调频 后 对 电力 系统 
频率 稳定 水 平 的 改善 程度 ( 即 安全 性 、 稳 定性 等 )。 因 此 ， 在 综合 考虑 储 能 调频 的 
投 运 成 本 和 所 带 来 效益 的 基础 上 选取 储 能 的 投资 和 运行 成 本 、 调 频 收 益 和 对 频率 
的 改善 程度 为 目标 函数 。 




















minF =A1CA, +A,P, +AITANI (4-1) 
式 中 ”CW 一 一 储 能 的 日 均 投 运 总 成 本 ; 
P, 一 一 储 能 的 日 均 调频 总 收益 ; 
Af 一 一 电力 系统 频 日 均 频 率 偏 差 的 无 量 纲 值 ，; 
A1、A，、A3 一 一 各 自 所 占 的 权重 ,， 且 有 Ai +A; +A3=1。 
(2) 约束 条 件 
在 进行 储 能 调频 选 址 时 ， 不 仅 需 要 考虑 系统 运行 状态 的 约束 ， 同 时 也 要 考虑 
储 能 充 放 电功率 以 及 容量 的 约束 等 。 
1) 系统 频率 约束 ， 即 











fii <f<fax (4-2) 
式 中 fii、fiw 一 一 分 别 为 电力 系统 频率 允许 的 下 限 和 上 限 。 
2) 储 能 功率 约束 ， 即 


NO (4-3) 
式 中 Ps op、Pessmin dis 一 一 分 别 为 储 能 的 充 放电 功率 上 限 和 下 限 。 
3) 储 能 SOC 约束 ， 即 
SOC,, <SOC=<SOC,.. (4-4) 
式 中 SOC 一 一 储 能 电源 的 荷 电 状态 ; 


SOC .和 SOC 一 一 分 别 为 储 能 电源 荷 电 状 态 的 上 限 和 下 限 。 
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4) 储 能 充 放电 转换 约束 ， 即 
T.=7 
7 


dc 


c_min ( 4- 5 ) 
三 TI min 
式 中 。 7. 和 ,一 — 储 能 电源 的 放电 持续 时 间 和 充电 持续 时 间 ， 
7 ,i 和 Ti。 ,一 最 小 的 充 放 电 持续 时 间 [551。 

2. 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 选 址 步骤 与 流程 

电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 选 址 ， 应 在 考虑 储 能 的 技术 特点 与 技术 成 熟 度 、 
相关 政策 及 部 门 的 支持 度 的 基础 上 进行 范围 初 定 ( 即 方案 初 选 )， 并 在 此 基础 上 ， 
通过 前 文 所 建立 储 能 系统 参与 电网 调频 应 用 的 选 址 模型 ， 得 到 储 能 调频 选 址 的 优 
化 目标 。 在 众多 方案 中 ， 结 合 实际 情况 选取 一 种 最 优 目标 方案 ， 通 常 可 借助 多 目 
标 优化 算法 对 其 有 效 分 析 与 解决 ， 如 禁忌 搜索 算法 、 遗 传 算法 、 人 工 神经 网 络 算 
法 和 群 粒子 算法 等 。 除 此 之 外 ， 当 将 这 些 多 目标 智能 算法 应 用 到 储 能 调频 选 址 当 
中 时 ， 为 适应 储 能 调频 选 址 的 特殊 性 ， 还 需要 对 这 些 算法 进行 修正 ， 以 满足 需要 。 


电池 储 能 系统 参与 电网 调频 选 - 
储 能 的 技术 特点 | | 相关 政策 及 部 门 方案 初 选 
,| 与 技术 成 熟 度 的 支持 度 。 | | 























址 的 具体 流程 如 图 4-1 所 示 。 其 主 
要 步骤 如 下 : 

1) 结合 储 能 的 技术 特点 与 技 
术 成 熟 度 与 相关 政策 及 部 门 的 支持 
度 ， 初 步 确 定 储 能 系统 的 选 址 
范围 。 

2) 利用 多 目标 优化 模型 结合 
初 选 范围 ， 建 立 储 能 应 用 的 目标 函 
数 及 各 约束 条 件 。 图 4-1 储 能 调频 选 址 的 步 又 

3) 利用 多 目标 智能 优化 算法 
进行 方案 寻 优 与 筛选 ， 确 定 储 能 选 址 的 最 优 方 案 。 

4.1.3 电池 储 能 系统 参与 电力 系统 调频 应 用 的 选 址 实例 

1. 电源 侧 

(1) 依托 大 规模 新 能 源 调 频 

1) 张 北 风光 储 输 一 体 化 项 目 。 

张 北 风光 储 输 一 体 化 项 目 是 目前 世界 上 规模 最 大 的 集 风 力 发 电 、 光 伏 发 电 、 
储 能 系统 、 智 能 输电 于 一 体 的 新 能 源 示 范 电站 工程 。 运 用 世界 首创 的 风光 储 输 联 
合 发 电 模式 ， 采 用 新 能 源 发 电 领 域 最 新 产品 和 装备 ， 探 索 大 规模 新 能 源 发 电 并 网 
这 一 世界 前 沿 技 术 。 工 程 一 期 建设 规模 为 风电 9. 8MW、 光 伏 发 电 4MW、 储 能 
2MW ; 2017 年 底 完成 二 期 工程 ， 建 设 规模 改 为 风电 40 万 kW、 光伏 发 电 6 万 kW、 
储 能 5 万 kW。 为 解决 新 能 源 所 带 来 的 暂 态 稳定 和 调频 等 一 系列 问题 ， 国 家 风光 储 





















多 目标 储 能 系统 选 址 建 模 





智能 寻 优选 址 一 一 一 最 优 方案 
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输 示 范 电站 正在 开展 新 能 源 的 虚拟 同步 发 电机 实验 研究 ， 通 过 对 新 能 源 发 电 设备 
的 控制 ， 模 拟 传 统 火力 发 电机 的 惯量 支撑 、 一 次 调频 等 能 力 ,来 为 电网 提供 的 稳 
定 支 撑 。 同 时 ， 为 进一步 示范 物理 储 能 的 多 项 技术 ， 也 在 开展 压缩 空气 储 能 等 相 
关 建 设 。 总 之 ， 作 为 新 能 源 开 发 的 国家 名 片 ， 张 北国 家 风光 储 输 示范 工程 正在 利 
用 本 身 的 各 种 优势 ， 在 国家 电网 的 统筹 安排 下 ， 为 国家 新 能 源 建 设 提供 新 的 活力 。 

2) 龙 源 法 库 卧 牛 石 风电 场 储 能 电站 项 目 。 

2011 年 ， 龙 源 法 库 甲 牛 石 风 电场 SMW 全 钒 液 流 电池 储 能 示范 电站 项 目 正式 启 
动 。2012 年 5 月 ， 总 投资 7000 多 万 元 的 卧 牛 石 储 能 电站 项 目 破 土 动 工 ， 历 时 10 
个 月 建成 并 投入 运营 。 储 能 电站 每 天 能 循环 充 放电 力 5 万 kWh， 一 年 达 1800 多 万 
kWh， 基 本 解决 了 卧 牛 石 风 电场 的 弃 风 限 电 问题 。 

3) 北 控 清洁 能 源 西 藏 羊 易 储 能 电站 。 

西藏 羊 易 储 能 电站 项 目 是 由 30MW 光伏 + 20.7MWh 储 能 组 成 ， 位 于 海拔 
4700m 的 西藏 当 雄 ， 是 迄今 为 止 世 界 上 海拔 最 高 的 大 型 并 网 储 能 项 目 。 双 登 集团 在 
该 项 目 中 充分 发 挥 了 自身 在 储 能 方面 的 优势 ， 运 用 成 熟 的 储 能 All - in - one 集装箱 
系统 技术 为 西藏 羊 易 项 目 提 供 16 个 储 能 集装箱 ， 共 用 双 登 牌 LLC - 1000 铅 碳 蓄 电 
池 9600 只 。 

4) 国电 和 风 北 镇 风 场 大 型 混合 化 学 储 能 示范 项 目 。 

北京 华电 天 仁 公 司 与 国电 和 风 公 司 合作 ， 在 北 镇 风电 场 开 展 了 风电 场 大 型 混 
合 化 学 储 能 示范 项 目 。 该 项 目 完善 了 国电 和 风 北 镇 风 场 的 功能 ， 完 成 了 该 风 场 项 
目 核准 批复 的 储 能 项 目 。 国 电 北 镇 风电 场 风 能 资源 丰富 ， 已 安装 1300kW 风力 发 电 
机 组 66 台 ， 装 机 容量 为 99MW， 风 电场 建 有 66kV 升 压 站 1 座 ， 储 能 项 目 建 设 在 升 
压 站 旁 ， 储 能 容量 为 SMW x2h 磷酸 铁 锂电 池 +2MW x2h 全 钒 液 流 电池 + 1MW x 
2min 超级 电容 。 

5) 南澳 全 球 最 大 太阳 能 电场 + 电池 储 能 项 目 

2017 年 12 月 1 日 ，Tesla 在 南澳 建设 的 全 球 最 大 锂电 池 储 能 项 目 正式 并 网 运 
行 ， 项 目 规 模 为 100MW/129MWh， 采 用 Samsung SDI 的 锂 离子 电池 。 该 储 能 项 目 
与 法 国 可 再 生 能 源 供 应 商 Neoen 开发 的 Hornsdale 风电 场 联 合 配 置 ， 以 期 为 南澳 提 
供 稳定 清洁 的 电力 。 该 项 目 因 不 到 100 天 完成 即 交 付 使 用 而 备 受 关注 ， 展 现 了 储 能 
在 短 时 间 内 应 对 电力 系统 危机 的 能 

(2) 提高 常规 电源 频率 响应 特性 

1) 石景山 热电 厂 2MW 锂 离子 电池 储 能 系统 。 

这 是 我 国 第 一 个 以 提供 电网 调频 服务 为 主 的 兆 瓦 级 储 能 系统 示范 项 目 ， 也 是 
全 球 第 一 个 将 储 能 系统 与 火电 机 组 捆绑 ， 联 合 响应 电网 调频 指令 的 项 目 。 储 能 系 
统 和 石景山 热电 厂 3 号 机 组 联合 调频 和 运行， 两 者 联合 调度 需要 避免 劣势 ， 寻 找 最 佳 
工 况 。 热 储 能 项 目 投 运 以 来 ， 需 要 每 天 24h 不 间断 运行 ， 以 满足 电网 AGC 要 求 ， 
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平均 2min 左右 就 需要 完成 一 次 调节 任务 ， 充 放电 次 数 累 计 达 到 40 万 次 以 上 。 储 能 
系统 大 部 分 时 间 运 行 在 浅 充 、 浅 放 状 态 ， 超 过 10% 放电 深度 的 调节 任务 仅 占 比 
1.5% ， 保 障 了 储 能 系统 的 运行 寿命 。 储 能 系统 总 体 充 放电 效率 达到 85% 以 上 ， 其 
中 电池 的 充 放电 效率 达到 94% 以 上 ， 变 压 器 、 逆 变 器 、 线 损 、 辅 助 供 电 的 损耗 约 
占 10% ， 储 能 系统 可 用 率 达 到 98% 以 上 。 

2) 山西 同 达 电厂 储 能 AGC 调频 项 目 。 

山西 同 达 电厂 储 能 AGC 调频 项 目 由 中 安 创 全 能源 科技 产业 有 限 公司 和 深圳 市 
科 陆 电子 科技 股份 有 限 公司 投资 建设 。 该 项 目 于 2017 年 3 月 开工 建设 ， 建 设 规模 
为 9MW/4.478MWh。 

3) 同 煤 集团 同 达 热电 公司 智慧 储 能 调频 项 目 。 

同 煤 集 团 同 达 热 电 公 司 智 慧 储 能 调频 项 目 (AGC) 是 一 种 与 火电 机 组 联动 的 
智慧 储 能 调频 系统 ， 于 2017 年 3 月 开工 建设 ， 建 设 规模 为 9MW/4.478MWh，2017 
年 7 月 试 运行 。 该 项 目 采用 国内 最 为 先进 的 电力 调频 技术 ， 有 效 地 改善 了 电网 供电 
力量 ， 大 幅 提高 了 对 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 的 接纳 能 力 。 其 总 投资 为 3400 万 
元 ， 在 半年 的 试 运行 期 间 ， 已 经 产生 经 济 效益 达 1000 多 万 元 ， 回 收成 本 32% 左 
右 ， 为 国内 电力 企业 推广 此 技术 提供 良好 了 的 示范 。 

4) 山西 阳光 发 电 有 限 责 任 公司 2 号 机 组 实施 了 “联合 储 能 辅助 AGC 调频 装 
置 改造 。 

山西 阳光 发 电 有 限 责任 公司 有 装机 容量 为 4 x320MW 的 抽 气 供 热机 组 ，ACE 
调节 性 能 较 差 ,平时 不 参加 在 ACE 工 况 运行 调节 ， 和 迫切 需要 改善 机 组 现 有 ACE 调 
频 性 能 。2016 年 9 月 在 山西 阳光 发 电 有 限 责任 公司 2 号 机 组 实施 了 “联合 储 能 辅 
助 AGC 调频 装置 改造 ”，2016 年 底 完 成 工程 建设 ,之 后 又 完成 了 对 1 号 机 组 与 3 
号 机 组 的 接 入 工作 。2017 年 5 月 23 日 储 能 设备 并 网 投入 试 运行 。 经 过 近 2 个 月 的 
AGC/ACE 工 况 运行 考验 ， 运 行 稳定 ， 实 现 了 “ 储 能 与 火电 机 组 联合 调频 ”， 圆 满 
完成 了 山西 电网 下 达 的 AGC 调频 任务 ， 为 电厂 创造 了 可 观 的 收益 ， 达 到 并 超出 了 
项 目 预期 目标 。 

2. 用 户 侧 

1) 深圳 宝 清 电池 储 能 站 。 

深圳 宝 清 电池 储 能 站 是 我 国 建成 的 首座 兆 瓦 级 电池 储 能 站 ， 目 前 已 投 运 6MW/ 
18MWh， 设 计 应 用 的 电网 功能 包括 削 峰 填 谷 、 孤 岛 运行 、 系 统 调 频 、 系 统 调 压 、 
热 备 用 、 阻 尼 控 制 、 电 能 质量 治理 和 间 钦 式 可 再 生 能 源 并 网 控制 。 电 池 储 能 站 运 
行 方式 可 分 为 手动 计划 曲线 控制 和 高 级 应 用 优化 运行 控制 方式 。 目 前 电池 储 能 站 
运行 方式 为 计划 曲线 方式 〈 两 充 两 放 模式 ) 。 削 峰 填 谷 作为 储 能 电站 日 常 运行 的 主 



















































































要 功能 ， 孤 岛 运 行 、 系 统 调频 、 系 统 调 压 作为 应 对 紧急 情况 的 辅助 功能 。 其 中 ， 
系统 调频 分 为 日 常 运行 的 AGC 功能 和 紧急 情况 下 的 一 次 调频 ， 无 功 文 撑 分 为 日 常 
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运行 的 AVC 功能 和 紧急 情况 下 的 动态 无 功 支 撑 ， 孤 岛 运行 因 现场 缺乏 线路 和 负荷 
条 件 暂 不 实施 。 全 站 综合 效率 为 80% ， 储 能 系统 最 优 效率 达 88% 。 现 场 试验 表明 ， 
储 能 站 可 以 降低 接 人 主 变 负荷 峰 谷 差 约 10% ， 可 调节 10kV 接 入 母线 频率 波动 
+0. 01$Hz (0. 3% ) ， 电 压 波 动 +0.2kV (2% ) 。 

2) 贵州 安顺 电池 储 能 站 。 

该 站 为 集装箱 式 电 池 储 能 站 和 分 布 式 模块 化 储 能 车 ， 主 要 示范 了 储 能 系统 在 
配 网 末端 的 应 用 ， 以 解决 馈线 供电 半径 过 长 、 电 压 过 低 的 问题 。 集 装 箱 式 储 能 站 
容量 为 70kW/140kWh， 投 运 后 10kV 配 变 高 峰 负 荷 时 的 负载 率 由 原来 的 130% 下 降 
到 现在 的 60% ， 用 电 高峰 时 段 首 末端 电压 分 别提 高 了 9% 和 21% 。 用 户 侧 单 相 电 
压 则 由 原来 的 175V 提高 到 了 216V， 电 压 质 量 大 幅 提 高 ， 配 电 变 压 需 重 载 或 过 载 问 
题 得 到 了 有 效 解决 ， 同 时 有 效 降 低 了 配 电网 的 网 损 。 

3) 协 佬 智慧 能 源 分 布 式 储 能 (10MWh 锂电 ) 示范 项 目 。 

该 项 目 不 仅 是 国内 最 大 单 体 商用 锂电 储 能 项 目 ， 也 是 江苏 省 首 个 商业 化 锂电 
池 示 范 项 目 ， 对 加 速 我 国 储 能 装备 制造 业 升级 ， 实 现 可 再 生 能 源 平滑 波动 、 大 规 
模 消 纳 和 接 入 将 发 挥 积 极 作用 。 该 储 能 系统 主要 由 15 万 只 20Ah 的 锂电 池 串 并 联 
组 成 ， 装 机 容量 10MWh， 生 命 周 期 内 充 放 电 可 实现 8000 ~ 10000 次 ， 能 够 很 好 地 
满足 电网 调 峰 调频 、 快 速 响应 需求 。 生 命 期 内 将 累计 减少 从 电网 购买 高 峰 电 量 
2880 万 kWh， 有 效 缓解 电网 夏季 高 峰 用 电压 力 ， 并 可 参与 电网 需求 响应 。 该 项 目 
为 苏州 协 佬 光伏 科技 有 限 公司 提供 热 备 用 应 急电 源 ， 提 高 了 该 厂 的 供电 可 靠 性 。 

4) 无 锡 新 加 坡 工业 园 智能 配 网 储 能 电站 。 

无 锡 新 加 坡 工业 园 智能 配 网 储 能 电站 坐落 在 无 锡 星 洲 工业 园 内 ， 储 能 电站 总 
功率 为 20MW， 总 容量 为 160MWh， 总 面积 12800m 。 该 储 能 电站 在 10kV 高 压 侧 
接 人 ， 为 整个 园区 供电 。 该 项 目 安装 了 江苏 省 第 一 只 储 能 用 峰 谷 分 时 电价 计量 电 
表 ， 并 成 为 首 个 接 入 国 网 江苏 省 电力 公司 客户 侧 储 能 互动 调度 平台 的 大 规模 储 能 
站 。 项 目 成 功 并 网 运行 将 为 工商 业 储 能 应 用 并 网 破冰 ， 促 进 客 户 侧 储 能 设备 大 规模 接 
入 电网 。 既 缓解 了 电网 调 峰 压力 ， 又 保证 了 储 能 用 户 获得 合理 的 收益 ， 实 现 了 双赢 的 
结果 。 该 电站 为 用 户 提供 了 高 效 、 智 慧 的 能 源 供应 和 相关 增值 服务 ， 实 现 能 源 需 求 
侧 管理 ， 推 动 了 能 源 就 近 清洁 生产 和 就 地 消 纳 ， 提 高 了 能 源 综 合 利 用 效率 。 


加 2 容量 优化 配置 


4.2.1 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 容量 配置 概略 

电力 系统 的 容量 (Installed Capacity of Electric Power System) 通常 指 运行 中 的 
发 电机 的 备用 容量 和 备用 发 电机 的 可 调 出 力 容量 ， 而 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 
的 容量 配置 是 指 储 能 通过 充 放 电 来 代替 常规 机 组 通过 原 动 机 调整 有 功 功率 出 力 参 
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与 电网 调频 作用 的 容量 。 作 为 参与 电网 辅助 调频 应 用 优化 规划 的 基本 问题 之 一 ， 
电池 储 能 系统 的 容量 配置 方法 颇 受 关注 。 

目前 主要 的 容量 配置 及 其 优化 方法 有 差额 补充 法 、 波 动 平抑 分 析 法 和 经 济 性 
评估 法 等 。 差 额 补充 法 就 是 将 电源 所 需 提供 的 最 小 发 电量 与 实际 极端 条 件 下 的 发 
电量 的 差额 作为 储 能 电池 容量 ， 由 于 未 考虑 实际 运行 中 储 能 电池 电量 的 动态 变化 ， 
其 配置 的 容量 不 够 精确 。 波 动 平抑 分 析 法 主要 根据 储 能 电池 对 波动 功率 的 平抑 效 
果 进 行 容量 的 优化 配置 ， 包 括 频谱 分 析 法 和 时 间 常 数 法 。 频 谱 分 析 法 是 对 波动 功 
率 进行 离散 傅 里 叶 变 换 ， 通 过 频谱 分 析 确 定 储 能 电池 补偿 频段 后 再 利用 仿真 确定 
储 能 电池 的 最 大 充 放 电功率 ， 并 计算 储 能 电池 在 运行 周期 内 的 能 量 状态 ， 以 最 大 
能 量 差 作为 其 额定 容量 ; 时 间 常 数 法 主要 是 由 并 网 输出 功率 的 平抑 效果 来 确定 最 
佳 的 一 阶 低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 ， 以 此 来 配置 储 能 电池 的 功率 和 容量 。 经 济 性 评 
估 法 需 构建 研究 系统 的 经 济 运行 模型 ， 包 括 经 济 最 优 目标 函数 及 约束 条 件 ， 储 能 
电池 容量 作为 其 中 的 一 个 决策 变量 ， 采 用 智能 算法 进行 寻 优 求解 ， 常 用 优化 目标 
包括 系统 等 年 值 投资 成 本 、 单 位 电量 成 本 、 系 统 年 运行 总 成 本 及 储 能 电池 全 寿命 
周期 成 本 最 低 或 者 全 寿命 周期 净 效 益 最 高 等 。 面 向 电网 调频 ， 储 能 电池 容量 配置 
研究 主要 基于 实测 信号 和 区 域 电网 调频 动态 模型 展开 。 从 实测 频率 和 调频 信号 出 
发 ,依据 前 者 确定 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 动作 深度 ,依据 后 者 中 的 高 频 / 短 时 分 
量 确 定 储 能 电池 参与 二 次 调频 的 动作 深度 ， 再 通过 确定 的 动作 深度 计算 储 能 电池 
在 运行 周期 内 的 能 量 值 ， 以 最 大 能 量 差 作为 配置 的 额定 容量 ， 从 区 域 电网 调频 动 
态 模 型 出 发 ， 依 据 设 定 的 调频 评估 指标 要 求 确定 所 需 储 能 电池 功率 和 容量 。 此 外 ， 
针对 调频 应 用 的 经 济 性 评估 中 常用 的 优化 目标 为 全 寿命 周期 成 本 最 低 或 者 净 效 益 
最 高 等 。 

对 一 次 调频 的 容量 配置 ， 基 于 实测 频率 信号 ， 参 考 文献 【78] 通过 分 析 分 散 
在 11 个 星期 的 频率 信号 特征 ， 设 计 储 能 电池 的 功率 与 容量 ， 并 用 调频 死 区 和 和 荷 电 
状态 控制 回路 来 保证 其 荷 电 状态 保持 在 一 个 合理 的 区 间 内 ， 以 减轻 循环 运行 对 储 
能 电池 寿命 的 影响 ;参考 文献 [79] 探讨 了 如 何 最 小 化 所 配 储 能 电池 容量 ， 采 用 
在 储 能 电池 动作 深度 上 实时 锥 加 额外 充 放电 功率 的 策略 ， 克 服 储 能 电池 控制 信号 
在 运行 周期 内 偏离 零 均 值 的 影响 ,但 该 方法 会 导致 储 能 电池 运行 成 本 增加 。 依 托 
区 域 电网 调频 动态 模型 ， 参 考 文献 【80] 将 风电 等 效 为 负荷 ,研究 储 能 电池 对 频 
率 偏差 和 联络 线 功 率 偏差 的 影响 ， 并 利用 频率 偏差 的 均 方 根 值 和 绝对 最 大 值 两 个 
旨 标 来 配置 储 能 电池 容量 。 

对 二 次 调频 的 容量 配置 ， 基 于 从 调度 中 心 获得 的 实际 调频 信号 ， 参 考 文献 
[81] 利用 定时 间 常 数 滤波 法 将 该 信号 划分 为 高 频 和 低频 部 分 ， 用 储 能 电池 承担 高 
频 分 量 ， 据 此 分 析 对 储 能 电池 的 调频 容量 需求 和 疏 坡 容量 需求 。 依 托 两 区 域 电 网 
调频 动态 模型 ， 参 考 文献 【82] 用 储 能 电池 实时 补偿 传统 调频 机 组 因 扑 坡 限 制 而 
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未 能 实现 部 分 的 功率 ， 并 提出 了 保证 储 能 电池 的 荷 电 状 态 在 合理 区 间 内 的 控制 策 
略 。 由 研究 可 知 ， 当 风电 和 储 能 电池 安装 在 同一 区 域 时 达到 的 调频 效果 最 优 ， 且 
所 配 储 能 电池 容量 最 小 。 

综 上 所 述 ,不 管 是 一 次 调频 还 是 二 次 调频 ， 储 能 电池 的 容量 配置 多 基于 经 验 
分 析 ， 和 针对 储 能 电池 参与 电网 调频 的 容量 优化 配置 方法 ,通常 采用 的 有 储 能 电池 
功率 和 容量 设计 的 通用 方法 ,根据 储 能 电池 在 调频 过 程 中 出 力 的 序列 函数 进行 配 
置 ; 或 从 与 之 对 应 的 电网 频率 和 区 域 控 制 误差 (ACE) 信号 波动 特性 出 发 ,考虑 
受 风 电 等 新 能 源 出 力 波动 影响 的 电网 综合 负荷 ， 提 出 在 确定 的 电网 调频 场景 和 控 
制 要 求 下 的 储 能 电池 参与 一 、 二 次 调频 的 容量 配置 方法 ， 分 别 考虑 以 调频 效果 和 
经 济 性 最 优 为 目标 ， 以 储 能 电池 的 运行 要 求 为 约束 条 件 ， 得 到 相应 场景 下 的 最 小 
储 能 电池 容量 配置 方案 。 

4.2.2 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 容量 优化 配置 方法 


1. 储 能 








池 功 率 和 容量 设计 的 通用 方法 


(1) 额定 功率 设计 

假设 调频 时 段 和 起 始 时 刻 分 别 为 和 0 ， 储 能 电池 的 额定 功率 为 PP，,， 且 充 
电 为 正 ， 放 电 为 负 。 如 果 在 了 时 段 内 ， 储 能 电池 的 功率 需求 指令 为 APs(t) ， 配 置 
的 Pi 应 能 吸收 或 补充 APE (1) 在 了 内 出 现 的 最 大 过 剩 功率 APm*,。 (需要 储 能 
电池 充电 ) 或 最 大 功率 缺额 AP 。( 需 要 储 能 电池 放电 ) 。 进 一 步 考虑 功率 转换 


shortage 


系统 (PCS) 效率 和 电池 储 能 设备 的 充 放电 效率 ， 可 得 


式 中 


a 





APoueplus = | max [AP ( t) ] | 
tel(ito,to+7) 
PAV min 和 Pet 
shortage i E( ) ] | (4-6) 


shortage 





人 Pmax | 


到 max 
人 = Max | 和 APouaplus Npc/pcNDpc/acNen, 
mWDCZDCYDCZAC71dis 





mated 一 一 额定 功率 ， 单 位 通常 取 为 MW; 


npepc 和 npeac 一 一 分 别 为 DCADC 和 DC/AC 变换 器 的 效率 ; 

nw 和 ms 一 一 分 别 为 储 能 设备 的 充电 和 放电 效率 。 

此 外 ， 还 可 基于 统计 模型 ， 设 计 出 任意 置信 水 平 下 的 储 能 电池 额定 功率 。 

(2) 额定 容量 设计 

假设 储 能 电池 的 额定 容量 为 已 , 4， 根据 上 文 所 得 的 额定 功率 P .可 以 得 到 储 
能 电池 的 实时 功率 序列 ， 然 后 按 如 下 方法 设计 Ej。 

首先 引入 储 能 电池 的 荷 电 状态 Qsoc。 该 变量 可 直观 反映 储 能 电池 的 剩余 能 量 
值 。 假 设 储 能 电池 充电 和 放电 至 截止 电压 时 的 Qsoc 分 别 为 1 和 0， 可 得 


54 


_ 剩余 电量 _ bated -ba 
Qsoc = 突 定 容量 ” 天 x 100% (4-7) 





rated 


电池 储 能 系统 调频 规划 配置 技术 


式 中 Ruea 一 一 额定 容量 ， 单 位 通常 取 为 MWh; 
有 一 一 储 能 电池 累计 放电 量 。 
设 储 能 电池 的 荷 电 状态 Qsoc 的 允许 范围 为 [Qsoc win ，Q@Osoc wx] ， 其 运行 参考 
值 为 Q@soc ref， 其 中 ， Qsoc,max 和 @soc mn 分 别 为 荷 电 状态 的 上 、 下 限 值 。 Qsoc,min、 
Qsocmax 和 Osoc va 可 根据 实际 所 选 电池 的 技术 特性 、 应 用 场景 及 风电 等 间歇 性 电源 
出 力 波动 的 统计 规律 确定 。 假 设 以 荷 电 状态 运行 参考 值 OQsoc 为 初始 荷 电 状 态 ， 
则 第 时 刻 储 能 电池 的 荷 电 状 态 Qsoc /为 














CQ@soc = Qsocref + 一 一 一 BE (4-8) 
式 中 户 一 一 第 i 时 刻 储 能 电池 的 功率 指 今 ，; 
A7 一 一 储 能 电池 功率 指令 时 间 间 隔 。 

在 储 能 电池 运行 过 程 中 ，Qsoc ,应 满足 式 (4-9) ， 相 应 的 示意 图 如 图 4-2 所 示 。 


















































J < Qso0c, max (4-9) 
min( Qsoc 天 ) 三 Qsoc ,min 
Qsoc 
Qsocmax 和 
5 max{Qsoc.x} 
Qsocref - 
min{Qsoc.x} 
Csocmin 闪 
在 
图 4-2 储 能 电池 运行 过 程 中 的 荷 电 状态 示意 图 
将 式 (4-8) 代入 式 (4-9) ， 可 得 
kxAT . 
max ( | Pd ) 
0 
He Qsoc ,max Qsoc ,ref (4- 10) 


kxAT . 
— min (J Prdi ) 
0 


Qsoc ,ref Qsoc ,min 


综合 考虑 储 能 电池 的 应 用 效果 和 成 本 等 因素 ， 可 知 其 额定 容量 Ei 应 满足 
kxAT . kxAT 
max (Ff Prdt ) — min (J Prdit ) 


Qsoc,max 号 Q@Osoc unef” @soc aef 本 人 soc min 





rated 一 








E 三 max 


(4-11) 
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上 式 取 等 号 时 可 得 满足 要 求 的 最 小 储 能 电池 容量 ， 以 其 为 额定 容量 值 Eo。 
2. 面向 一 次 调频 的 储 能 电池 容量 配置 

(1) 基于 一 次 调频 效果 最 优 的 储 能 电池 容量 配置 

定义 技术 评价 指标 如 下 : 

1) 反映 储 能 电池 和 荷 电 状态 Qsoc 保 持 效 果 的 评价 指标 为 








1 n 
Qsoc,ms = (Qsoc,; — Osoc ep (4-12) 
,1 


式 中 Qsoc, 一 一 第 i 个 Qsoc 采 样 值 ; 

Qsoc wi 一 荷 电 状态 运行 参考 值 ， 一 般 取 0. 5; 
采样 点 数 。 
2) 考虑 孤 网 的 特征 ， 提 出 反映 一 次 调频 效果 的 评价 指标 为 


re (4-13) 
Nic1 


区 域 互 联 电网 的 一 次 调频 储备 通常 在 千 兆 瓦 级 以 上 ， 频 率 稳定 性 较 好 。 而 位 
于 偏远 地 区 或 岛屿 等 地 区 的 电网 ， 风 光 资 源 较 为 丰富 ， 由 于 风光 发 电 出 力 及 负荷 
的 波动 ， 导 致 频率 稳定 性 较 差 。 配 置 储 能 电池 参与 电网 调频 应 用 ， 可 绥 解 偏远 地 
区 或 岛屿 等 地 区 的 频率 稳定 性 问题 。 在 满足 储 能 电池 调频 运行 要 求 的 前 提 下 ， 为 
最 小 化 储 能 电池 的 配置 容量 ， 可 在 电网 频率 偏差 处 于 调频 死 区 范围 内 时 ， 控 制 储 
能 电池 进行 额外 的 充 放电 动作 。 引 入 变量 Qsoc sw 和 Qsoc ww ， 分 别 表 示 储 能 电池 
傈 电 状 态 Qsoc 的 较 低 值 和 较 高 值 ， 且 Qsoc,min < Qsoc,low < Qsoc,ref < Qsoc,high 三 
Qsoc,max， 实 时 采集 电网 在 第 i 时 刻 的 频率 偏差 信号 Af;， 设 计 储 能 电池 参与 一 次 调 
频 的 充 放 电 策 略 。 以 含有 风电 的 孤 网 为 背景 ,设计 考虑 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 
充 放电 策略 ， 并 基于 此 形成 了 相应 的 储 能 电池 容量 配置 ， 其 流程 如 图 4-3 所 示 。 

在 图 4-3 中 ， 首 先 ， 初始 化 Qsoc,high 、Qsoc,low、 Pris 、P.w 及 Pu 等 变量 ; 其 
次 ， 载 入 储 能 电池 的 物理 特性 模型 和 区 域 电 网 调频 动态 模型 及 相关 参数 ; 然后 ， 
基于 所 提出 的 储 能 电池 充 放 电 策 略 ， 以 一 次 调频 效果 评价 指标 帮 最 小 为 优化 目标 ， 
通过 遗传 算法 寻 优 确定 控制 变量 (Qsoc wm 、Osocuw 、Puw 、P 和 Psa) 的 最 优 组 
合 解 ， 并 计算 在 该 组 合 解 下 已 ss、 万 和 Qsoc ws 的 值 ， 作 为 输出 结果 。 此 时 所 得 的 
Pi 和 .is 为 最 优 的 储 能 电池 容量 配置 方案 ,该 方案 对 应 的 一 次 调频 效果 最 优 。 

(2) 基于 经 济 性 最 优 的 储 能 电池 容量 配置 

定义 储 能 电池 经 济 评估 指标 ， 净 效益 现 值 PNir 的 表达 式 为 

Per = Nees -Crcc (4-14) 
式 中 Nass 一 一 考虑 储 能 电池 参与 电网 调频 的 成 本 ; 


六 > 
CH 效益 。 





n 
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载 入 含 储 能 电池 的 区 
域 电 网 调频 动态 模型 
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储 能 电池 参与 一 次 
调频 的 充 放 电 策 略 


1 是 否 减 小 ? 


昌 . 


碟 

















图 4-3” 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 容量 配置 流程 








基于 经 济 性 最 优 的 储 能 电池 容量 配置 目标 是 在 调频 辅助 服务 市 场 中 获取 最 大 
净 效 益 现 值 Per ， 其 最 大 化 需要 尽 可 能 降低 储 能 电池 的 成 本 现 值 Cucc。 由 于 储 能 
电池 成 本 主要 由 所 配置 的 容量 决定 ， 因 此 ， 以 经 济 最 优 为 目标 的 储 能 电池 充 放电 
策略 设计 问题 可 等 效 为 控制 储 能 电池 在 调频 死 区 内 进行 额外 充 放电 ， 寻 找 满足 储 











能 电池 运行 要 求 的 最 小 容量 配置 方案 的 问题 。 





储 能 电池 参与 一 次 调频 时 ， 除 了 固 





定 效益 外 ， 其 效益 还 包含 静态 效益 、 动 态 效 益 和 环境 效益 。 其 中 ， 固 定 效益 包括 











储 能 电池 的 备用 功率 效益 和 实时 电量 效益 等 ， 
放电 所 带 来 的 效益 R,， 表 达 式 为 




















以 及 在 调频 死 区 内 对 其 进行 额外 充 


R,=Rs(E, - Eb,) (4-15) 
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式 中 ”已 一 一 对 应 的 实时 售 电 和 购 电 电 价 ; 
Ei 和 i, 一 一 分 别 为 储 能 电池 的 额外 售 电 和 购 电 电量 ， 单 位 均 为 MWh。 

因此 ， 基 于 相应 的 充 放 电 策 略 ， 以 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 经 济 性 最 优 为 目 
标 设计 出 相应 的 储 能 电池 容量 配置 流程 ， 如 图 4-4 所 示 。 
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储 能 电池 参与 一 次 调频 的 充 
放电 策略 (输出 Qsoc) 


甩 阅 党 闸 


储 能 电池 参与 一 次 
调频 的 经 济 评估 模型 


PNET 是 否 增加 ? 
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是 


图 4-4 基于 经 济 评估 模型 的 储 能 电池 容量 配置 流程 




















在 图 4-4 中 ， 首先 ， 初始 化 Q@soc niah、 Q@soc low 、 Piss Pa 及 Pu 变量 ; 其 


次 ， 载 人 储 能 电池 的 物理 特性 模型 和 区 域 电 网 调频 动态 模型 及 相关 参数 ; 然后 ， 
基于 所 提出 的 储 能 电池 充 放电 策略 和 所 构建 的 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 经 济 评 佑 
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模型 ， 以 净 效 益 现 值 Per 最 大 为 优化 目标 ， 以 一 次 调频 效果 评价 指标 九 、 储 能 
池 的 荷 电 状 态 @soc 为 约束 条 件 ， 通 过 遗传 算法 得 到 相应 的 控制 变量 (Q@soc mm、 
Qsoclow、Ppwy 、Psar 和 Pisoa) 的 最 优 组 合 解 ， 并 计算 在 最 优 组 合 解 下 Es、Pner、 
万 和 Qsoc ms 的 值 ， 作 为 输出 结果 。 此 时 所 得 的 Pa 和 Ei, 为 最 优 的 储 能 电池 容 
量 配置 方案 ， 该 方案 对 应 的 经 济 性 最 优 。 

(3) 基于 技术 经 济 综合 最 优 的 储 能 容量 配置 

基于 同样 的 储 能 额定 功率 已 ,和 全 寿命 周期 Ti.c， 在 满足 调频 控制 要 求 及 储 
能 运行 要 求 约束 下 ， 基 于 一 次 调频 效果 评价 指标 和 净 效 益 现 值 Pv 综合 最 优 的 
目标 ,把 与 Per 折算 至 同样 数量 级 并 赋予 相同 的 权重 0.5， 可 优化 得 到 储 能 的 容 
量 配置 方案 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 技术 经 济 综合 最 优 容量 配置 流程 
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在 图 4-5 





中 ? 首先 ， 初始 化 Qsoc,high 、 Qsoc low 、 Privy 、 Pa 及 Parag 变量 ; 其 





次 ， 载 人 储 能 电池 的 物理 特性 模型 和 区 域 电 网 调频 动态 模型 及 相关 参数 ; 然后 ， 
基于 所 提出 的 储 能 电池 充 放电 策略 和 所 构建 的 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 经 济 评估 
模型 ， 以 净 效 益 现 值 Pver 及 一 次 调频 效果 评价 指标 万 综 合 最 优 为 目标 ， 以 储 能 

池 的 荷 电 状 态 @soc 为 约束 条 件 ， 通 过 遗传 算法 得 到 相应 的 控制 变量 (Q@soc mm、 


@soc low、 





Pvy 、 Pa 和 Pieg) 的 最 优 组 合 解 ， 并 计算 在 最 优 组 合 解 下 Eieq 、 PNer 、 








万 和 Qsoc ,wms 的 值 ， 作 为 输出 结果 。 此 时 所 得 的 Pi 和 Eis 为 最 优 的 储 能 电池 容 
量 配 置 方案 ， 该 方案 对 应 的 技术 经 济 综合 最 优 。 

3. 面向 二 次 调频 的 储 能 电池 容量 配置 

(1) 基于 二 次 调频 效果 最 优 的 储 能 电池 容量 配置 

基于 二 次 调频 效果 最 优 的 储 能 电池 容量 配置 ,将 含 风电 的 综合 负荷 扰动 载 人 








区 域 电 网 调频 动态 模型 ， 通 过 仿真 实验 实时 获取 区 域 控 制 误差 信号 SAcr 的 数据 ， 
综合 考虑 传统 电源 与 储 能 电池 的 技术 特性 ， 通 过 频 域 方法 对 SAcr 信 号 进行 分 解 ， 
并 分 别 控制 两 者 承担 不 同 频段 的 SAcrk 信 号 分 量 。 再 利用 经 验 模 态 分 解 (Empirical 
Mode Decomposition，EMD) 方法 ， 对 SAcr 信 号 进行 分 解 以 获取 不 同 频段 的 信号 分 
量 。 该 方法 在 进行 信号 分 解 时 能 依据 数据 自 喘 的 时 间 尺 度 特征 ， 无 须 预 设 任何 基 
函数 ， 理 论 上 适用 于 任何 类 型 的 信号 分 解 。 因 而 在 处 理 如 SAcr 信 号 之 类 的 非 平 稳 
及 非 线性 数据 上 ， 其 优势 明显 。EMD 分 解 的 目的 是 得 到 一 系列 本 征 模 态 函数 IMF 
(Instrinsic Mode Function，IMF) ， 各 IMF 分 量 包 含 了 原 信 和 号 的 不 同时 间 尺 度 的 局 部 





特 和 


生 ， 


式 中 Scg(t) 一 一 Sacr 信 
Tus. ;(t) 一 一 本 征 模 






































FE 信 号 。 通 过 EMD 的 分 解 ， 把 S4ce 信 号 分 解 成 不 同时 间 尺 度 即 不 同 频率 的 子 信 


即 








Sace(t) = > Turi 0) + ri,(t) (4-16) 
j=1 


函数 ; 
函数 IMF 的 总 个 数 ; 


串 
3 
太 
VC 
太 
yw 





m 一 一 本 征 模 


rn.(1) 一 一 残余 分 量 。 
定义 储 能 电池 参与 二 次 调频 的 效果 评价 指标 万 为 


a Pe; + Pe: 


全 SAcr， 
有] ye ACE (4-17) 


gq 
式 中 Py; 和 Pi 一 一 分 别 为 第 i 时 刻 储 能 电池 和 传统 电源 的 出 力 ; 
SAcr; 一 一 第 ;时 刻 的 电网 S\cr 信 号 值 ; 
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通过 选 扫 


gq SAcr 信 号 序列 长 度 。 
SAcr 信 号 分 配 的 分 界 频率 ， 可 得 到 不 同 的 二 次 调频 效果 评价 指标 值 。 
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考虑 到 储 能 电池 的 快速 响应 技术 优势 ， 选 择 其 承担 分 界 频 率 以 上 的 SAcr 信号 高 频 
分 量 ， 而 传统 电源 则 承担 分 界 频率 以 下 的 SAcr 信 号 低频 分 量 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 将 由 风电 出 力 和 负荷 组 成 的 综合 负荷 扰动 接 人 区 域 电 网 调频 动态 模型 ， 实 
时 获取 的 电网 区 域 控制 误差 信号 SAcr (以 电网 额定 容量 为 基准 值 进行 标 么 化 ) 。 

2) 利用 EMD 方法 对 实时 SAcr 信 和 号 进行 分 解 ， 忽 略 残余 分 量 ， 得 到 信和 号 频率 
由 高 至 低 的 不 同 频段 的 本 征 模 态 分 量 IMF1 ~ IMF9。 然 后 对 Ser 信号 的 各 频段 分 量 
IMF1 ~ IMF9 进行 傅 里 叶 分 析 ， 得 到 相应 分 量 所 属 频 段 的 频谱 特征 。 

3) 以 二 次 调频 效果 最 优 ( 即 评价 指标 有 最小) 为 优化 目标 来 选择 不 同 分 界 频 
率 ， 将 分 界 频率 以 上 频段 的 区 域 控制 误差 信号 Sscr 分 量 分 配给 储 能 电池 ， 分界 频 
率 及 其 以 下 频段 的 SAcr 信 和 号 分 量 分 配给 传统 电源 ， 并 配置 所 需 的 储 能 电池 容量 。 

(2) 基于 经 济 性 最 优 的 储 能 容量 配置 

基于 经 济 性 最 优 的 储 能 容量 配置 ， 在 含 储 能 电池 区 域 的 电网 调频 动态 模型 中 
加 入 二 次 调频 功能 模块 ， 开 展 相 应 的 仿真 实验 ， 进 行 容 量 配置 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 将 由 风电 出 力 和 负荷 组 成 的 综合 负 奏 扰动 接 入 区 域 电 网 调频 动态 模型 ， 实 
时 获取 的 电网 区 域 控 制 误差 信号 SAcr (以 电网 额定 容量 为 基准 值 进行 标 么 化 ) 。 

2) 利用 EMD 方法 对 实时 SAcr 信号 进行 分 解 ， 忽 略 残 余 分 量 ， 可 得 到 信和 号 频 
率 由 高 至 低 的 不 同 频段 的 本 征 模 态 分 量 IMF1 ~ IMF9。 然 后 对 SAcr 信 号 的 各 频段 分 
量 IMF1 ~ IMF9 进行 傅 里 叶 分 析 ， 得 到 相应 分 量 所 属 频段 的 频谱 特征 。 
3) 以 二 次 调频 净 效 益 现 值 Pwar 最 大 为 优化 目标 来 选择 不 同 分 界 频率 ， 将 分 界 
频率 以 上 频段 的 区 域 控 制 误差 信号 SAcrf 分 量 分 配给 储 能 电池 ， 分 界 频 率 及 其 以 下 
频段 的 SAcz 信 号 分 量 分 配给 传统 电源 ， 并 配置 所 需 的 储 能 电池 容量 。 
4.2.3 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 容量 配置 实例 

1. 面向 一 次 调频 的 储 能 电池 容量 配置 实例 

本 小 节 以 磷酸 铁 锂 储 能 电池 为 研究 对 象 ， 对 面向 一 次 调频 的 储 能 电池 容量 配 
置 进行 实例 分 析 。 表 4-1 为 含有 储 能 区 域 的 电网 仿真 参数 ， 其 中 包括 区 域 电 网 调频 
动态 模型 的 基本 参数 以 及 储 能 的 经 济 技术 参数 等 ， 其 余 与 传统 电源 相关 的 参数 见 
参考 文献 [87]。 

设 调频 时 段 7 为 30min， 采 样 周期 为 1s。 在 实际 风电 出 力 P, 的 基础 上 羞 加 相 
应 时 段 的 负荷 功率 已 ,4， 则 得 综合 负荷 扰动 P。( 该 调频 时 段 对 应 的 综合 负荷 扰动 
是 从 长 时 数据 中 随机 选取 的 非 连续 样本 数据 ) ， 如 图 4-6 所 示 ( 均 为 以 电网 额定 容 
量 SeAs 为 基准 的 标 么 值 ) 。 具 体 仿真 步骤 如 下 : 

1) 设置 储 能 的 调频 死 区 与 传统 电源 相同 。 将 综合 负荷 扰动 接 入 区 域 电 网 调频 
动态 模型 ， 经 传统 电源 一 次 调频 后 的 频率 偏差 信号 Af 如 图 4-7 所 示 。 由 图 中 可 知 ， 
此 时 的 最 大 频率 偏差 为 0. 55Hz。 
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表 4-1 含 储 能 的 区 域 电 网 仿真 参数 


区 域 电 网 调频 动态 模型 


仅 含 一 次 调频 








































































































电网 额定 容量 SpAsg/MW 250 
上 调 容量 (pu) 0.1 
电网 
参数 下 调 容 量 (pu) 0.1 
风电 容量 /MW 75 (30% ) 
Pa (pu) 0. 12 ~0.26 
单位 调节 功率 Ke (pu) 23.3 
虚拟 单位 调节 功率 Ks/ (MW/Hz) 10 
Afw/ Hz Am » =0.033, Afy, a =0.033 
Tie/ 年 基于 雨 流 计数 法 等 效 折算 
RI/( 美 元 /kW/ 年 ) 990 
R,/( 美 元 /MWh) 实时 电价 
r (%) 6 
Cb/( 千 美元 /MWh) : 384 
储 能 经 Cpcs/( 千 美元 /MW) : 230 
济 技术 储 能 成 本 CrposMX( 王 美元 /MW) : 10 
参数 Chosw/( 美 元 /MWn) : 10 
Cn/( 千 美元 /MW) : 1 
Ch/( 王 美元 /MW) : 1 
Rs/ (TE/MWLh) 实时 电价 
Qsoc,high Qsoc,low < Qsoc,high < Qs0c,max 
Qsoc low Qsoc,min < Qsoc,low < Qsoc,nigh 
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图 4-7 电网 频率 偏差 信号 

2) 基于 储 能 参与 一 次 调频 的 充 放电 策略 ,分 别 以 一 次 调频 效果 最 优 ， 经 济 性 
最 优 和 两 者 综合 最 优 为 目标 ， 对 控制 变量 Qsoc iw、Qsociiow、Pboy 〈 即 op Piaea) 
和 Pn ( 即 er.P,,.) 进行 寻 优 。 

3) 根据 优化 得 到 的 控制 变量 值 ， 及 对 应 的 电网 频率 偏差 ， 储 能 在 调频 死 区 内 
有 /无 额外 充 放 电 时 的 功率 指令 曲线 如 图 4-8 所 示 。 确 定 储 能 额定 功率 Pi 的 优化 
范围 的 方法 如 下 : 因 储 能 在 调频 过 程 中 需要 对 频率 偏差 相对 应 的 储 能 功率 指令 进 
行 完全 跟踪 ， 故 PP 的 取 值 应 考虑 最 大 频率 偏差 对 应 的 功率 指令 值 ， 同 时 还 需 计 
及 储 能 本 身 的 运行 特性 。 在 本 工 况 下 储 能 的 最 大 出 力 值 对 应 为 5. 5MW (最 大 频率 
偏差 与 虚拟 单位 调节 功率 之 积 )， 同时， 考虑 到 维持 储 能 自身 运行 一 般 约 需 15% 
Pad， 及 一 定 的 功率 裕 量 ， 故 确定 其 优化 范围 为 5 5 ~11MW。 进 而 通过 寻 得 的 最 
优 控制 变量 可 计算 出 相应 的 储 能 额定 容量 Es、 一 次 调频 效果 评价 指标 帮 、 成 本 
现 值 Cicc 、 净 效益 现 值 Pvpr、 储 能 的 等 效 循环 寿命 Ti 等 经 济 评价 指标 。 
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图 4-8” 储 能 的 功率 指令 曲线 
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设置 储 能 人 答 电 状态 Qsoc 的 允许 范围 为 0.1 ~0.9， 即 Qsoc win =0.1，QOsoc max = 
0.9， 当 储 能 在 调频 死 区 内 不 动作 时 ， 其 荷 电 状 态 0soc 及 能 量 Ess 的 变化 曲线 如 图 
4-9 所 示 。 

在 图 4-9 中 ， 由 荷 电 状态 0soc 曲线 可 知 ， 在 调频 时 段 内 ， 从 总 体 趋势 来 看 储 
能 处 于 放电 模式 。 当 在 调频 死 区 范围 内 储 能 不 进行 额外 充 放 电 时 ， 可 得 所 需 的 储 
能 额定 容量 已 ,为 0.32P 4 .ph; 当 为 增 大 一 次 调频 效果 或 增加 调频 净 效 益 现 值 
而 改变 储 能 的 充 放电 策略 时 ， 则 会 造成 相应 的 储 能 配置 容量 发 生变 化 。 
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图 4-9 ”调频 死 区 内 储 能 不 动作 时 的 荷 电 状 态 及 能 量变 化 曲线 

(1) 一 次 调频 效果 最 优 

假设 全 寿命 周期 mec 为 20 年 ， 依 据 电 网 最 大 频率 偏差 并 考虑 储 能 的 运行 特性 
和 功率 备用 ， 确 定 储 能 的 额定 功率 优化 范围 ， 再 通过 寻 优 得 到 储 能 的 最 优 额 定 功 
率 Ps 为 10MW。 依 据 储 能 在 调频 过 程 中 的 荷 电 状 态 Qsoc 变 化 曲线 ,利用 雨 流 计 
数 法 计算 出 其 等 效 循环 寿命 Tie ， 同 时 依据 经 济 评估 模型 计算 出 全 寿命 周期 内 的 成 
本 现 值 Cicc 和 效益 现 值 Nars 。 以 一 次 调频 效果 评价 指标 万 最 小 为 优化 目标 ， 得 出 
的 控制 变量 及 技术 和 经 济 评价 指标 结果 见 表 4-2 (将 储 能 的 额定 功率 Pw 和 有 括 定 
容量 iia 纳 入 拉 术 评价 指标 内 )。 
表 4-2 基于 一 次 调频 效果 最 优 的 仿真 计算 结果 
































控制 变量 技术 评价 指标 经 济 评价 指标 
Ob 0.011 Qsoc, ms 0. 1876 Cice/ 美 元 3. 686 x 105 
Cs 0. 0019 帮 0.01 NrEs/ 美 元 1.62 x107 
Qsoc, low 0. 4215 Ps/ (MW) 10 Pr/ 美元 1 252 x 107 
Qsoc, high 0. 5068 Ed/ (MW h) 2.92 Ti /年 2 5 
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(2) 经 济 性 最 优 
基于 同样 的 储 能 额定 功率 Pa 和 全 寿命 周期 Ticc， 在 满足 调频 控制 要 求 及 储 
能 运行 要 求 约束 下 ， 以 净 效 益 现 值 Per 最 大 为 目标 ， 得 出 的 控制 变量 及 技术 和 经 
济 评价 指标 结果 见 表 4-3。 
表 4-3 基于 经 济 性 最 优 的 仿真 计算 结果 
































控制 变量 技术 评价 指标 经 济 评价 指标 
Oh 0.0116 Csoc mms 0. 1884 Crcc/ 美 元 3.38 x105 
Cs 0. 0067 万 0. 059 NrEs/ 美 元 1. 668 x107 
Qsoc, low 0. 4537 Pa/ MW 10 Pr 美元 1.33 x107 
Qsoc, high 0. 5370 Eu/MW:h 1.69 Th/ 年 2 68 
(3) 一 次 调频 效果 和 经 济 性 综合 最 优 
基于 同样 的 储 能 额定 功率 P, ,和 全 寿命 周期 Ticce， 在 满足 调频 控制 要 求 及 储 


能 运行 要 求 约束 下 ， 基 于 一 次 调频 效果 评价 指标 九 和 净 效益 现 值 Pvp 综合 最 优 的 
目标 ， 其 中 把 厂 与 Pvpr 折 算 至 同样 数量 级 并 赋予 相同 的 权重 0.5， 优 化 得 到 储 能 的 
容量 配置 方案 ,对 应 的 控制 变量 及 技术 和 经 济 评价 指标 结果 见 表 4-4。 

表 4-4 双 目 标 综合 最 优 的 仿真 计算 结果 




















控制 变量 技术 评价 指标 经 济 评价 指标 
op 0.0114 @soc,mm 0. 1877 Cicc/ 美 元 3.67 x105 
2 0. 0058 由 0. 013 Naes/ 美 元 1. 667 x107 
Qsoc,low 0. 4703 Pg/ MW 10 Pner/ 美 元 1.3 x107 
Qsoc,high 0. 5548 Eu/MW:h 2.3 Th/ 年 2 43 

















(4) 分 析 与 讨论 

1) 单 目标 优化 下 的 技术 评价 指标 对 比分 析 。 

当 频 率 偏差 处 于 调频 死 区 - 0.033 ~ 0. 033Hz 范围 内 时 ， 依 据 储 能 荷 电 状 态 
Q@soc 的 动作 限 值 〈( 较 低 值 Qsoc sw 和 较 高 值 Qsoc wm) 控制 储 能 进行 适当 的 额外 充 
放电 ， 以 一 次 调频 效果 评价 指标 最 优 为 目标 的 充 放电 策略 计算 得 到 的 储 能 容量 
为 0.292P,, .hh， 万 为 0.01; 以 净 效 益 现 值 Pt 最 优 为 目标 的 充 放 电 策 略 计算 得 
到 的 容量 为 0. 169P，, .h， 刀 为 0.059。 对 比 各 项 参数 可 知 ， 储 能 的 成 本 主要 由 其 
容量 成 本 决定 ， 基 于 经 济 性 最 优 的 充 放 电 策 略 减 少 了 储 能 的 配置 容量 值 ， 但 其 会 
导致 调频 效果 变 差 。 

2) 单 目标 优化 下 的 经 济 评价 指标 对 比分 析 。 

以 20 年 为 储 能 的 全 寿命 周期 ， 一 年 以 300 天 工作 计算 ， 以 一 次 调频 效果 评价 
指标 为 目标 的 充 放电 策略 对 应 的 储 能 的 成 本 现 值 Clcc 为 3. 686 x 105 美 元 ， 净 效 
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益 现 值 Per 为 1. 252 x 107 美 元; 以 经 济 性 最 优 为 目标 的 储 能 充 放电 策略 ， 其 Crcc 
为 3.38 x105 美 元 ，Pvm 为 1.33 x10’ 美元。 对 比 各 项 参数 可 知 ， 基 于 一 次 调频 效 
果 评 价 指标 帮 为 优化 目标 的 储 能 充 放电 策略 所 需 的 容量 较 大 ， 因 而 对 应 的 储 能 成 
本 较 高 ， 经 济 性 降低 。 

3) 双 目 标 优化 下 的 评价 指标 分 析 。 

以 一 次 调频 效果 评价 指标 和 净 效 益 现 值 Pa 为 双 目 标的 充 放 电 策 略 计算 得 
到 的 储 能 容量 为 0.23P， 4 . h, 刀 为 0.013, 成 本 现 值 Cicc 为 3.67 x 105 美 元 ， 
Pvert 为 1.3 x10’ 美 元。 由 表 4-4 各 项 优化 指标 和 计算 结果 可 以 看 出 ， 相 比 单 目标 
优化 得 到 的 目标 值 ， 其 一 次 调频 效果 和 经 济 性 得 到 了 一 定 程 度 的 平衡 。 

2. 面向 二 次 调频 的 储 能 电池 容量 配置 实例 

基于 表 4-1 中 含 储 能 的 电网 仿真 参数 ， 在 区 域 电网 调频 动态 模型 中 加 入 二 次 调 
频 功 能 模块 3 ， 展 开 相 应 的 仿真 实验 。 其 步骤 如 下 ; 

1) 将 由 风电 出 力 和 负荷 组 成 的 综合 负 蓓 扰动 接 入 区 域 电 网 调频 动态 模型 ， 实 
时 获取 的 电网 区 域 控制 误差 信和 号 S\cr (以 电网 额定 容量 为 基准 值 进行 标 么 化 ) ， 如 
图 4-10 所 示 。 设 置 调频 时 长 为 1 天 ， 信 和 号 采样 周期 为 Imin。 

2) 利用 EMD 方法 对 实时 SAcf 信号 进行 分 解 ， 忽 略 残余 分 量 ， 可 得 到 信和 号 频 
率 由 高 至 低 的 不 同 频段 本 征 模 态 分 量 IMF1 ~ IMF9， 如 图 4-11 所 示 。 

对 Ser 信 号 的 各 频段 分 量 IMF1 ~ IMF9 进行 傅 里 叶 分 析 ， 得 到 相应 分 量 所 属 频 
段 的 频谱 特征 如 图 4-12 所 示 。 由 图 中 可 知 ， 若 以 IMF4 为 分 界 分 量 ， 其 波动 频率 
集中 于 0.5 x10-3Hz， 则 IMF1 ~ IMF3 的 频率 范围 为 (0.5 x10-3 ~8 x10-3Hz); 
IMF4 ~ IMF9 的 频率 范围 为 (0 ~0.5 x10 Hz)。 
0.4 
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图 4-10 实时 区 域 控制 误差 信号 曲线 
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图 4-11 经 EMD 方法 分 解 后 的 区 域 控 制 误差 信号 各 频段 分 量 


3) 以 二 次 调频 效果 最 优 ( 即 评价 指标 最小) 或 净 效 益 现 值 Pyer 最 大 为 优 
化 目标 来 选择 不 同 分 界 频率 ， 将 分 界 频率 以 上 频段 的 区 域 控制 误差 信号 SAcr 分 量 
分 配给 储 能 ， 分 界 频率 及 其 以 下 频段 的 SAcx 信 号 分 量 分 配给 传统 电源 ， 并 配置 所 
需 的 储 能 容量 。 
通过 以 不 同 本 征 模 态 分 量 作为 分 界 ( 寿 采用 IMF1， 则 包括 IMF1 在 内 的 所 有 
分 量 均 由 传统 电源 承担 ， 储 能 不 参与 二 次 调频 ， 故 表 中 未 列 出 ; 若 以 IMF9 作为 分 
界 分 量 时 ， 则 全 部 SAcr 信 和 号 均 由 储 能 承担 ) 计算 得 到 储 能 的 容量 配置 、 二 次 调频 
效果 评价 指标 J, 以 及 净 效 益 现 值 Pvpw， 见 表 4-5。 












































67 


电池 储 能 系统 调频 技术 












































IMF1 幅 频 曲 线 
0.01 
0.005 
1 上 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
IMF2 幅 频 曲 线 x103 
0.01 
0.005| 
1 
写 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Se > 和 
通 IMF3 幅 频 山 线 0 
下 00 天 
0.01F- 
a 1 1 1 1 1 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TIMF4 幅 频 曲线 x10 ” 
0.01 
ie 
0 1 25 9 5 6 7 8 9 
频率 /Hz X10 
al IMF1~IMF4 分 量 的 频谱 特征 
IMFS 幅 频 曲线 
0.01 
2005 员 
0 人 5 水 : 6 7 8 9 
x10 3 
IMF6 幅 频 册 纪 
0.01 机 曲线 
Coo 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 -9 
Sn x10-3 
号 .xl0-3 ITMTF7 幅 频 曲 线 
SS 5 
| 
卜 
1 1 1 1 1 1 1 1 








0 1 2 3 4 3 6 EA 8 9 






































68 


7 也 








一 和 
,07 IMF8 幅 频 曲 线 0 
2 
上 上 1 1 1 1 1 1 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
a x10 3 
a107 IMF9 幅 频 曲线 
| 
上 上 1 上 1 上 hn 
0 1 2 3 4 5 6 7 了 8 9 
频率 /Hz x10-3 
b) IMFS ~IMF9 分 量 的 频谱 特征 
图 4-12” 区域 控制 误差 信号 的 各 频段 分 量 的 侍 里 叶 分 析 结 恒 








电池 储 能 系统 调频 规划 配置 技术 第 4 章 





表 4-5 不 同 分 界 分 量 下 的 评价 指标 及 配置 方案 计算 结果 






































分 界 分 量 IMF2 IMF3 IMF4 IMFS IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 
用 0. 89 0.9 0. 765 0. 6833 0. 689 0. 6491 0. 54 0. 5099 
PNET 1.01 x107| 1.5 x107 | 2.7x10?7 |4.8x107 |2.19x107|2.08x107|2.03 x107|12.02 x107 
Pd/ MW 10.9 11.6 11.2 9.12 12 13. 37 14. 35 14. 85 
Ed/MW :hh 10.79 9.2 10 5. 898 17. 25 17. 25 17. 25 17. 25 





(1) 储 能 分 担 不 同 频段 区 域 控制 误差 信号 分 量 时 的 二 次 调频 效果 评价 指标 几 
比较 

由 表 4-5 可 知 ， 以 IMF3 为 分 界 时 ,将 IMF1 ~IMF2 (1x10- ~8x10- Hz) 
分 配给 储 能 ,将 IMF3 ~IMF9 (0 ~1x10-3Hz) 分 配给 传统 电源 ， 计 算得 到 的 为 
0.9， 二 次 调频 效果 最 优 ， 对 应 的 储 能 额定 功率 Ps 为 11. 6MW， 人 额定 容量 Bi 为 
0.79P,, .ph。 随 着 储 能 承担 分 量 的 增多 及 分 量 频率 范围 的 增 大 ， 风 逐渐 降低 ， 这 
表明 容量 有 限 的 储 能 适宜 承担 SAcr 信 和 号 频率 较 高 的 分 量 。 

(2) 储 能 分 担 不 同 频段 区 域 控 制 误差 信号 分 量 时 的 调频 净 效 益 Pyer 比 较 

以 IMFS 为 分 界 时 ,将 IMF1 ~IMF4 (0.5 x10-3 ~8x10-3Hz) 分 配给 储 能 ， 
IMF5 ~ IMF9 (0 ~0.5 x10 一 Hz) 分 配给 传统 电源 ， 得 到 的 PNsr 为 4.8 x10’ 美 元 ， 
调频 经 济 性 最 优 ， 对 应 的 储 能 额定 功率 为 9. 12MW， 额 定 容 量 为 0.65P 4 :h。 以 
IMFS 为 分 界 ， 随 着 储 能 承担 分 量 的 增多 及 分 量 频率 范围 的 增 大 ，Pwer 逐渐 减 小 。 
这 表明 从 当前 储 能 的 经 济 性 来 看 ， 储 能 也 更 适宜 承担 较 高 频 的 SAcr 信号 分 量 ， 因 
为 随 着 充 放 电 幅 值 增 大 ， 储 能 的 功率 和 容量 成 本 就 会 增加 ， 将 超过 因此 带 来 的 经 
济 效益 ， 从 而 导致 经 济 性 降低 。 

(3) 储 能 分 担 不 同 频段 SAcr 信 号 分 量 时 的 容量 配置 方案 比较 

随 着 储 能 承担 分 量 的 增多 及 分 量 频 率 范 围 的 增 大 ， 储 能 所 需 的 额定 功率 和 容 
量 基 本 呈 增 大 趋势 (由 于 存在 Scr 信 号 的 正 负 全 加 ， 故 非 完 全 增 大 趋势 )。 以 
IMF6 为 分 界 分 量 时 ， 储 能 的 容量 值 将 达到 稳定 ， 不 再 变化 。 这 是 由 于 低频 分 量 对 
应 的 Sace 信 号 幅 值 较 小 ， 各 分 量 累 加 分 配给 储 能 后 对 其 能 量 影 响 不 大 的 缘故 。 


区 3 ”运行 控制 


在 确定 了 储 能 选 址 及 配置 方案 的 基础 上 ， 根据 已 定 的 储 能 电源 功率 与 容量 ， 
如 何在 制定 合理 的 控制 策略 参与 电力 系统 调频 ,满足 电力 系统 的 调频 要 求 的 同时 ， 
关注 储 能 自身 的 SOC 要 求 是 目前 国内 外 调频 控制 研究 的 焦点 。 
4.3.1 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 运行 控制 概略 

传统 调频 控制 研究 集中 于 整定 PI 控制 器 参数 和 利用 高 级 控制 方法 替代 PI， 前 
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者 采用 遗传 算法 、 人 工 神经 网 络 和 神经 模糊 扒 





理 等 智能 算法 动态 整定 ， 仿 真 比较 





各 个 自 适应 控制 器 在 不 同 负荷 水 平和 电网 参数 条 件 下 的 性 能 ， 后 者 利用 模型 预测 





控制 或 自 适 应 模糊 控制 等 高 级 控制 方法 ， 对 电 
程 中 的 非 线性 环节 (如 调频 死 区 、 疏 坡 率 约束 


网 的 参数 不 确定 性 、 延 时 及 控制 过 
等 ) 进行 优化 设计 。 这 类 控制 方法 


相 较 于 传统 的 PI 控制 器 ， 更 能 与 实际 电网 的 设备 [如 广 域 测 量 系统 ( Wide Area 


Measurement System, WAMS) 等 ] 相 结 合 ， 进 








而 取得 更 佳 的 控制 效果 。 从 调频 任 


务 协 联 的 角度 出 发 ， 参 考 文献 [95] 考虑 到 电网 一 、 二 次 调频 任务 所 存在 的 矛盾 ， 
引入 微分 博弈 论 以 改善 各 调频 任务 的 协 联 和 合作 ， 可 减少 不 同 层 次 控制 器 之 间 的 














冲突 ， 取 得 最 佳 调频 效果 。 
通过 新 型 控制 方法 协调 储 能 电池 与 传统 电 





源 ， 不 仅 能 充分 利用 各 自 的 技术 优 








势 ， 还 能 有 效 减 少 电网 频率 及 联络 线 功 率 波动 
考 文献 [96] 面向 微 网 提出 了 基于 鲁 棱 控 制 的 





， 且 控制 效果 均 优 于 PI 控制 器 。 参 
储 能 电池 调频 控制 策略 ， 运 用 - 








综合 相关 理论 ， 计 及 电网 参数 不 确定 性 、 测 量 
偏差 与 控制 输入 信号 采取 不 同 加 权 函 数 ， 使 储 
低频 信号 ， 并 保持 储 能 电池 的 荷 电 状态 Qsoc 维 
计 控 制 器 有 效 ， 能 较 好 地 应 对 电网 参数 变化 及 











噪声 等 对 控制 效果 的 影响 ， 对 控制 
能 电池 和 传统 电源 分 别 承担 高 频 和 
持 在 50% 附近 ， 仿 真 结 果 表 明 所 设 
噪声 影响 。 参 考 文献 [97，98] 引 





入 了 频率 偏差 变化 率 信 号 ， 与 频率 偏差 信号 共同 作为 输入 信号 ， 提 出 了 改进 型 下 


























重 频 率 控制 策略 ， 并 与 采样 频率 偏差 信号 作为 输入 信和 号， 运用 日。 下 垂 控制 的 方式 








进行 比较 。 念 真 结果 表明 ，H。 下 垂 控制 能 更 好 地 控制 电网 频率 偏差 及 维持 储 能 














池 荷 电 状 态 稳定 。 参 考 文献 [99] 提出 了 一 种 


基于 模糊 控制 的 储 能 电池 辅助 AGC 








调频 策略 ， 该 控制 顺 的 输入 量 为 区 域 控制 误差 
能 电池 的 动作 深度 ， 采 用 此 策略 能 使 储 能 电池 
电机 组 逐渐 增加 出 力 时 减少 储 能 电池 出 力 ， 直 
退出 运行 。 仿 真 结果 表明 ， 此 策略 有 效 ， 且 能 





信号 SAcz 及 其 变化 率 ， 输 出 量 为 储 
快速 响应 Sscs 信 号 的 变化 ， 并 在 火 
至 电网 达到 新 的 平衡 态 时 储 能 电池 
减少 储 能 电池 所 需 配 置 的 容量 。 参 














考 文献 [100] 提出 了 一 种 利用 二 次 规划 法 分 配 调频 信号 的 策略 ， 该 策略 控制 飞轮 


储 能 电源 跟踪 快速 变化 的 调频 信号 ， 并 在 其 接 


近 于 满 充 或 满 放 时 ， 由 传统 电源 弥 


补 其 不 足 ， 可 延长 前 者 的 使 用 寿命 并 提高 后 者 的 运行 效率 。 参 考 文献 [101] 研究 
了 基于 模型 预测 控制 右 的 储 能 调频 控制 策略 。 在 此 基础 上 ， 参 考 文献 【102] 根据 
储 能 电源 的 工作 模式 和 控制 策略 ， 设 计 了 广 域 储 能 协调 控制 ( Wide - area Coordina- 


ted Control of Energy Storage System, WCCESS) 
统 设备 及 间 钦 性 能 源 在 不 同时 间 尺 度 下 的 多 目 
调控 制 方面 ， 目 前 的 研究 主要 集中 在 平抑 波动 
少 ， 部 分 研究 提出 用 小 波 包 分 解 和 模糊 控制 相 








级 电容 和 能 量 型 的 锂 离 子 电 池 组 成 的 混合 储 能 











自 的 技术 优势 ， 不 但 能 覆盖 频率 范围 较 宽 的 功 
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框架 ,并 提出 了 储 能 电源 、 电 网 传 
标 控制 构想 。 在 混合 储 能 电源 的 协 
应 用 ， 对 频率 控制 的 研究 还 相对 较 
结合 的 控制 策略 ， 利 用 功率 型 的 超 
电源 进行 平抑 波动 ， 即 结合 两 者 各 
率 波动 ， 还 能 实现 各 储 能 的 效率 最 
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优 ， 有 效 提高 储 能 的 运行 经 济 性 。 人 参考 文献 [107] 提出 了 基于 荷 电 状 态 0soc 反 馈 
的 风 - 储 联合 调频 控制 策略 。 该 策略 需要 实时 监测 电网 频率 偏差 和 储 能 电池 Osoc 
状态 ， 由 储 能 电池 优先 响应 电网 频率 变化 ， 当 其 0soc 值 位 于 不 同 区 间 时 ， 通 过 协 
调 风机 与 火电 机 组 参与 调频 ， 使 储 能 Qsoc 维 持 在 50% 附近 ， 为 下 一 时 刻 调频 任务 
做 好 准备 。 此 外 ， 也 有 学 者 研究 将 模糊 控制 及 模型 预测 控制 等 方法 用 于 控制 V2G 
参与 调频 ， 进 而 实现 其 与 传统 电源 的 协调 运行 。 

可 见 ， 国 内 外 对 储 能 电池 与 传统 电源 联合 运行 的 研究 尚 处 于 起 步 阶 段 。 如 何 
在 模型 中 更 合理 地 体现 储 能 电池 的 技术 优势 、 如 何 协调 好 混合 储 能 电源 的 运行 五 
须 深 入 人 研究， 同时 可 结合 控制 理论 对 (多 ) 区 域 电网 调频 动态 模型 进行 分 析 ， 运 
用 新 型 智能 控制 方法 解决 储 能 电池 参与 电网 调频 问题 。 应 当 指 出 ， 从 电网 运行 需 
求全 局 角度 来 看 ， 如 何 结合 和 兼顾 储 能 电池 、 风 电 及 传统 电源 的 技术 经 济 特性 ， 
形成 多 时 间 尺 度 的 协调 运行 策略 是 电网 面临 的 一 个 重要 问题 。 此 外 ， 储 能 电池 应 
用 于 电网 一 次 调频 、 二 次 调频 的 协 联 控制 技术 也 尚 待 研究 。 

综 上 所 述 ， 国 外 针对 大 规模 储 能 电池 参与 电网 调频 已 开展 了 不 少 基础 理论 工 
作 ， 而 国内 理论 分 析 开 展 较 少 ， 应 用 示范 也 处 于 起 步 阶段 ， 且 国内 网 架 和 能 源 结 
构 与 国外 相差 甚 远 ， 故 或 须 探 索 符 合 我 国电 网 特点 的 储 能 电池 调频 技术 ， 加 大 基 
础 理论 研究 及 工程 示范 力度 。 

4.3.2 电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 基本 控制 模式 

电网 调频 又 称 频率 调整 或 频率 控制 ， 是 电力 系统 中 维持 有 功 功 率 供需 平衡 的 
主要 措施 ， 其 根本 目的 是 保证 电力 系统 的 频率 稳定 。 电 力 系 统 频率 调整 的 主要 方 
法 是 调整 发 电功率 和 进行 负荷 管理 。 按 照 调整 范围 和 调节 能 力 的 不 同 ， 频 率 调 整 
可 分 为 一 次 调频 、 二 次 调频 和 三 次 调频 。 其 中 三 次 调频 就 是 协调 各 发 电厂 之 间 的 
负荷 经 济 分 配 〈 即 有 功 功率 经 济 分 配 ) ; 其 实质 是 完成 在 线 经 济 调度 ; 其 目的 是 在 
满足 电力 系统 频率 稳定 和 系统 安全 的 前 提 下 合理 利用 能 源 和 设备 ， 以 最 低 的 发 电 
成 本 或 费用 获得 更 多 的 、 优 质 的 电能 。 三 次 调频 属于 电网 经 济 调度 问题 ， 本 书 涉 
及 储 能 电池 参与 电网 调频 控制 方法 仅 就 一 次 调频 、 二 次 调频 控制 策略 进行 分 析 ， 
三 次 调频 不 做 讨论 。 

1. 储 能 电源 参与 电力 系统 一 次 调频 的 控制 策略 

一 次 调频 是 指 当 电力 系统 频率 偏离 日 标 频率 时 ， 发 电机 组 通过 调 速 系统 的 自 
动 反应 ,调整 有 功 出 力 以 维持 电力 系统 频率 稳定 。 一 次 调频 的 特点 是 响应 速度 快 ， 
但 是 只 能 做 到 有 差 控 制 。 一 次 调频 主要 应 对 短 周 期 的 负荷 功率 变化 导致 的 电网 频 
率 波动 ， 响 应 迅速 ， 可 由 储 能 系统 自主 完成 ， 实 现 有 差 调 节 。 其 基本 工作 原理 如 
图 4-13 所 示 。 

由 图 4-13 可 知 ， 当 电网 频率 值 在 死 区 范围 (fj,，f,) 内 时 ， 默 认 电 网 频率 正 
常 ，PCS 不 进行 调节 ; 当 电 网 频率 值 在 (fi,,, 及 ) 范围 内 时 ，PCS 根据 频率 值 对 
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应 的 功率 值 ， 对 电网 补充 ， 当 电网 频率 低 
于 fi 时 ，PCS 以 最 大 功率 输出 有 功 功 率 ; 
当 电 网 频率 值 在 (f,,， fiiw) 范围 内 时 ， 
PCS 根据 频率 值 对 应 的 功率 值 ， 对 电网 吸收 
有 功 功率 ; 当 电 网 频率 高 于 fii 时，PCS 以 
最 大 功率 吸收 有 功 功率 。 具 体 的 出 力 大 小 
根据 对 应 控制 策略 进行 调整 ， 本 书 将 就 几 
种 常规 控制 策略 进行 详细 介绍 。 

(1) 储 能 电池 参与 一 次 调频 下 垂 控制 





























图 4-13 一 次 调频 工作 原理 图 





方法 





储 能 电池 参与 一 次 调频 的 方法 如 图 4-14 所 示 。 图 中 ，Afi 为 调频 死 区 ，Af ， 
和 Af 4 分 别 为 其 上 、 下 限 值 ，Af, 和 Af 为 针对 储 能 电池 设置 的 调频 出 力 上 、 下 限 
值 ， 频 率 偏差 超过 该 限 值 时 储 能 电池 以 额定 功率 出 力 。 

由 图 4-14 可 知 ， 当 负荷 突然 增 
加 时 ,负荷 频率 特性 曲线 将 由 工 
(A/) 移 至 L(Af) ， 由 传统 电源 的 功 
频 曲 线 G( Af) 可 知 其 会 自动 增加 出 
力 ， 以 阻止 频率 进一步 下 降 ， 电 网 
运行 点 将 由 稳定 运行 点 a 移 至 b 点 ， 
对 应 的 频率 偏差 从 0 下 降 至 Af (其 
为 负 值 )。 此 时 ,利用 储 能 电池 模拟 
传统 电源 的 下 垂 特性 以 实现 参与 一 
次 调频 ， 通 过 设置 储 能 电池 的 虚拟 
单位 调节 功率 Ks， 对 应 储 能 电池 的 。 图 4-14 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 方法 
出 力 为 如 图 中 所 示 的 Pt 值 。 

电网 中 的 传统 电源 功率 或 负荷 发 生变 化 时 ， 必 然 会 引起 电网 频率 的 变化 。 当 
电网 供电 大 于 负荷 需求 时 ， 电 网 频率 会 上 升 ， 此 时 应 控制 储 能 电池 从 电网 吸收 功 
率 ; 当 电 网 供电 小 于 负荷 需求 时 ， 电 网 频率 会 下 降 ， 此 时 应 控制 储 能 电池 释放 功 
率 至 电网 。 

(2) 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 改进 下 垂 控制 

目前 储 能 电源 参与 一 次 调频 主要 是 通过 模拟 机 组 的 下 垂 特性 ， 所 以 需要 研究 
储 能 电源 的 功率 增 量 与 频率 增 量 之 间 的 内 在 联系 并 进行 优化 控制 。 根 据 下 垂 控制 
的 原理 可 知 ， 下 垂 系数 的 倒数 即 为 单位 调节 功率 。 目 前 大 多 数 文献 采用 固定 的 单 
位 调节 功率 值 参与 电力 一 次 调频 ， 并 取得 了 一 定 的 效果 。 但 是 针对 负荷 的 长 时 随 
机 小 扰动 ， 电 池 的 SOC 状态 作为 储 能 电源 一 个 非常 重要 的 变量 之 一 ， 在 储 能 电源 
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控制 方法 的 研究 中 必须 加 以 考虑 。 

目前 计 及 储 能 SOC 影响 的 控制 策略 的 基本 思想 主要 分 为 两 种 。 一 种 是 如 何在 
调频 过 程 中 维持 SOC 在 期 望 值 附近 ， 一 般 为 50% 。 当 储 能 SOC 较 高 时 ， 储 能 电源 
多 充电 ， 减 少 放电 ; 当 储 能 SOC 较 低 时 ， 储 能 电源 多 放电 ,减少 充电 。 男 一 种 则 
是 当 储 能 电源 进入 调频 死 区 时 ， 如 何 将 SOC 恢复 到 期 望 值 附近 。 

风险 偏好 曲线 是 反映 决策 者 对 风险 态度 的 一 种 曲线 。 由 于 调频 效果 反映 了 储 
能 电源 在 技术 上 的 应 用 效果 ， 而 SOC 的 保持 效果 反映 了 储 能 电源 在 经 济 性 上 的 投 
资 风 险 。 正 如 不 同 的 投资 者 对 风险 的 态度 存在 差异 ， 在 电力 运行 过 程 中 ， 电 力 系 
统 的 不 同 应 用 场合 同样 对 调频 效果 和 SOC 控制 效果 存在 不 同 偏好 。 通 过 借鉴 风险 
偏好 曲线 的 分 类 方法 ， 提 炼 了 三 种 控制 策略 。 按 照 调频 效果 和 SOC 保持 效果 的 偏 
好 ， 三 种 控制 策略 可 分 为 保守 型 、 激 进 型 及 混合 型 。 

1) 保守 型 。 

图 4-15 为 保守 型 策略 中 储 能 SOC 与 Ki 的 关系 。 图 中 实 线 为 充电 时 的 单位 调节 
功率 ， 虚 线 为 放电 时 的 单位 调节 功率 。 该 曲线 在 SOC 限制 范围 内 是 下 凸 的 。 这 意 
味 着 ， 在 充电 时 ， 一 开始 K, 将 快速 下 降 ， 随 着 SOC 增加 ， 速 度 才 逐渐 减 慢 。 当 
SOC =0.5 时 ， 储 能 电源 处 于 较 低 的 状态 。 这 种 策略 更 注重 对 SOC 的 维持 ， 只 有 当 
SOC 足够 时 才 人 允许 储 能 电源 充分 出 力 。 

为 实现 负 蓓 功率 在 分 布 式 储 能 单元 之 。 Ko 人 
间 的 合理 分 配 ,提出 了 基于 荷 电 状态 “ 
(SOC) 改进 下 垂 控制 方法 。 储 能 电源 的 
保守 型 控制 策略 如 式 (4-17) 所 示 。 

及 .SOC2 Af <0 
有 (SOC-1)2 Af>0 









































b 





SOC 








(4518) 图 4-15 保守 型 控制 策略 

式 中 Ki 一 一 电池 单位 调节 功率 ，; 

Kiwmas 一 一 储 能 电源 单位 调节 功率 最 大 值 ; 

SO0C 一 一 电池 和 荷 电 状态 实时 值 ; 

Af 一 一 频率 偏差 。 

2) 激进 型 。 

图 4-16 中 的 实 线 为 充电 时 的 单位 调 
节 功 率 ， 虚 线 为 放电 时 的 单位 调节 功率 。 
该 策略 与 第 一 种 策略 恰恰 相反 ， 曲 线 是 
上 凸 的 ， 即 在 充电 期 间 ， 当 SOC 较 小 “9 
时 ，Ki 减 少 较 小 且 减 少 速度 较 慢 以 提供 
足够 的 功率 输出 。 在 保证 了 输出 的 同时 ， 














02 0.5 080910 gOc 








图 4-16 激进 型 控制 策略 
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牺牲 了 对 SOC 的 保持 效果 。 
根据 参考 文献 [110] 提出 的 一 种 通过 调整 充 放 电功率 来 保持 电池 剩余 容量 的 
单位 调节 功率 的 公式 ， 可 得 出 激进 型 的 控制 策略 ， 即 


SOC -SOC ; ” 
人 Kb 全 大 baax | 1 = | ov Chigh) ] | (4- 19) 
SOC 2 SOCiowchiah) 
式 中 KK 一 一 电池 单位 调节 功率 ，; 


及， 一 一 储 能 电源 单位 调节 功率 最 大 值 ; 
SOC 一 一 电池 和 荷 电 状态 实时 值 ; 








max( min) 











SOCiss 、SOCiin 、SOChigy 、SOCi, 一 一 分 别 为 设 定 的 荷 电 状 态 的 最 大 值 、 最 小 值 、 
较 高 值 和 较 低 值 ; 
mn 一 一 方程 的 才 指 数 , 可 选 为 2。 
到 按照 充电 过 程 和 放电 过 程 分 为 K, 和 Ks， 其 具体 控制 方式 如 下 
KAf,Af>0 
KAf, Af<0 
Pvzc = (4-20) 
Pax ,大 。 Ah= Pax 
Pua ,KaAfs Pg 
式 中 
本 
人 SOC -SOC ， 骨 
SOCmax 加 SOCiow 
K, = , (4-21) 
SOC — SOC 
人 4 -Ko | | ] | 
SOCain SOChigh 


式 中 Pyc 一 一 V2G 的 出 力 ; 
KK 一 一 充电 时 的 单位 调节 功率 ，; 
K 一 一 放电 时 的 单位 调节 功率 。 

当期 望 SOC 保持 在 0.5 附近 时 ，SOC =0.9、SOCun =0.1、SOCusm =0. 8、 
SOC， =0.2。 

3) 混合 型 。 

在 激进 型 和 保守 型 的 基础 上 ， 根 据 参 考 文献 [111] 提出 的 一 种 新 的 单位 调节 
功率 控制 方法 可 提炼 出 混合 型 的 控制 策略 。 该 策略 将 SOC 进行 了 分 段 控制 。SOC 
不 同时 段 的 充电 单位 调节 功率 和 放电 单位 调节 功率 不 同 。 

图 4-17 中 的 实 线 为 充电 时 的 单位 调节 功率 ， 虚 线 为 放电 时 的 单位 调节 功率 。 
粗 实 线 和 细 实 线 分 别 为 保持 的 SOC 不 同时 的 单位 调节 功率 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
该 策略 结合 了 以 上 两 种 策略 。 以 充电 过 程 为 例 ， 当 SOC 低 于 期 望 水 平 (0.5) 时 ， 
KK 如 激进 型 策略 一 样 减少 以 保证 输出 足够 功率 ; 当 SOC 稍 大 时 ，K 则 像 保 守 型 一 
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样 迅速 减 小 出 力 以 阻止 SOC 继续 增 大 。 Kel 
大 bmax Pl 
当 SOC, <SOC6 时 ， 该 策略 令 电池 充电 时 ” 一 





的 单位 调节 功率 大 于 放电 时 的 单位 调节 功 
率 ， 从 而 使 电池 吸收 的 功率 大 于 放出 的 功 i 
率 ,， 电池 的 SOC 将 被 迫 提升 。 | 

同 理 ，SOC, > SOCo 时 ， 该 策略 令 电池 充 of SOCnin SOCn 
电 时 的 单位 调节 功率 小 于 放电 时 的 单位 调节 图 4-17 混合 型 控制 策略 
功率 ， 从 而 使 电池 吸收 的 功率 小 于 放出 的 功率 ， 电 池 的 SOC 将 被 迫 下 降 。 

在 SOC 和 SOC，, 不 变 时 ，S$OCo 可 以 随意 改变 。 

2. 储 能 电池 参与 二 次 调频 的 方法 

二 次 调频 也 称 为 自动 发 电 控制 (AGC) ， 是 指 发 电机 组 提供 足够 的 可 调整 容量 及 
一 定 的 调节 速率 ， 在 允许 的 调节 偏差 下 实时 跟踪 频率 ， 以 满足 系统 频率 稳定 的 要 求 。 
二 次 调频 可 以 做 到 频率 的 无 差 调节 ， 且 能 够 对 联络 线 功 率 进行 监视 和 调整 。 二 次 调频 
主要 应 对 较 长 周期 的 负荷 功率 变化 导致 的 电网 频率 波动 ,通过 自动 发 电量 控制 
(AGC) 指令 调度 储 能 系统 完成 ， 从 而 实现 无 差 调 节 ， 其 工作 原理 如 图 4-18 所 示 。 

由 图 4-18 可 知 ， 当 电网 频率 升 高 时 ， 储 能 系 
统 通过 吸收 电网 有 功 功率 ,给 蓄电池 充电 ,使 得 IAGC 
电网 频率 恢复 到 调频 死 区 范围 内 ， 调 频 指 令 由 调 
度 经 AGC 发 送 至 EMS (能 量 管理 系统 )， 再 指派 
至 储 能 系统 及 PCS 功率 变换 装置 进行 控制 ， 而 能 
量 则 经 由 电网 至 PCS 在 电池 储 能 系统 中 存储 起 来 。 
相应 地 ， 当 电网 频率 降低 时 ， 电 池 放 电 ， 储 能 系 
统 通过 向 电网 输出 有 功 功 率 ， 使 得 电网 频率 恢复 
到 调频 死 区 范围 内 ， 调 频 指 令 由 调度 经 AGC 发 送 至 EMS (能 量 管理 系统 ) ， 再 指 
派 至 储 能 系统 及 PCS 功率 变换 装置 进行 控制 ， 而 能 量 则 经 由 电池 储 能 系统 释放 ， 
经 PCS 功率 变换 装置 进入 电网 ， 以 维持 电网 稳定 。 




















SOC SOC 



































一 一 能 器 流向 


-一 一 控制 指令 











图 4-18 二 次 调频 工作 原理 图 

















储 能 电池 参与 二 次 调频 的 方法 如 图 4- 19 
所 示 。 当 负荷 突然 增加 时 ， 负 荷 频率 特性 曲 
线 将 由 L(A7) 移 至 L(Af) ， 当 传统 电源 的 一 
次 调频 功能 启动 时 ， 电 网 运行 点 将 由 稳定 运 
行 点 a 移 至 b 点 ， 对 应 的 频率 偏差 从 0 下 降 
至 Afi (其 为 负 值 )。 当 传统 电源 的 二 次 调频 
功能 启动 时 ,假设 其 备用 容量 不 足 ， 功 率 频 
率 曲 线 将 由 G1 (Af) 移 至 6, (Af)， 对 应 的 二 








图 4-19 储 能 电池 参与 二 次 调频 的 方法 


Afh 


GIAf) GAAN) L(Af) 








L2(Af) 


AL -~ 
AAT 











次 调频 出 力 为 AP ， 此 时 电网 运行 点 将 由 点 移 至 e 点 ， 即 频率 偏差 从 Ah 回升 至 


75 


电池 储 能 系统 调频 技术 





AP 。 在 此 场景 下 ， 控 制 储 能 电池 放电 ， 功 率 指令 为 P:， 频 率 偏差 将 恢复 至 0。 即 
传统 电源 联合 储 能 电池 参与 二 次 调频 ， 通 过 对 区 域 控 制 误差 信号 的 合理 分 配 ， 使 
得 传统 电源 的 出 力 为 AP. ， 储 能 电池 的 出 力 为 Ps ， 最 终 实现 电网 频率 的 无 差 调节 。 
(1) 基于 ARR 信号 的 控制 方式 分 析 
在 现 有 研究 中 ， 储 能 电源 参与 AGC 的 控制 策略 为 ARR 信号 的 分 配方 式 ， 相 应 
控制 框图 如 图 4-20 所 示 。 


AP(s) 


API() y+ 1 Af(s) 
二 + 一 

















CC) 


图 4-20 基于 ARR 信号 分 配 的 控制 方式 框图 
图 中 ，c 为 储 能 出 力 在 ARR 信号 中 所 占 比 例 系数 ; 1 -a 为 机 组 二 次 调频 出 力 
在 ARR 信和 号 中 所 占 比例 系数 。 基 于 图 4-20， 可 以 推导 出 机 组 出 力 、 储 能 电源 出 
力 、 负 和 蓓 功率 以 及 系统 频率 的 增 量 关系 如 式 (4-22) ~ 式 (4-24) 所 示 。 
频率 偏差 为 















APc(s) + AP,(s) -AP1(s) 


Sh sM+D 





(4-22) 
机 组 出 力 为 
APe(s) =APi(s) +AP.() = - [Ke + (1 -a)B(K, + Cs(s) Afs) 


= [G(s) + (1 -a)G,(s) ANs) (4-23) 
当 储 能 出 力 不 计 及 SOC 影响 时 ， 有 


K. 
AP,(s) = -aB(K, + ) G(s) Afs) (4-24) 


式 中 ，G,(s) 一 一 储 能 电源 出 力 延 时 。 

从 式 (4-23) 和 式 (4-24) 中 可 看 出 ,在 暂 态 过 程 中 ,一 次 调频 量 和 频率 偏 
差 的 变化 基本 一 致 。 由 于 PI 环节 的 存在 ， 储 能 电源 出 力 的 快速 特性 被 部 分 抑制 ， 
并 和 机 组 二 次 调频 量 一 样 保持 稳步 增长 。 在 稳 态 时 ， 最 终 由 储 能 电源 和 机 组 二 次 
调频 量 按 比例 分 担负 和 奏 增 量 ， 机 组 一 次 调频 量 减 小 至 零 。 告 使 用 ARR 信号 作为 控 
制 信和 号， 从 系统 的 角度 来 看 ， 此 方法 未 能 很 好 地 利用 储 能 的 快速 响应 能 力 以 优化 
系统 性 能 。 更 重要 的 是 ， 从 储 能 电源 容量 的 角度 来 看 ， 此 方法 在 保持 SOC 方面 的 
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局 限 性 是 显而易见 的 。 

(2) 基于 ACE 信号 的 控制 方式 分 析 

为 了 克服 上 节 所 分 析 的 ARR 信号 分 配方 式 的 缺陷 ， 相 对 而 言 的 一 种 基于 ACE 
言 号 直接 分 配 的 控制 方式 ， 其 控制 框图 如 图 4-21 所 示 。 


从 图 4-21 中 可 以 看 出 ,该 | se | 
控制 方式 与 基于 ARR 信号 的 控 APels) 
制 方式 不 同 之 处 在 于 ， 储 能 电源 ”24 本 A 
的 控制 信号 没有 经 过 PI 环节 ， ee 
直接 来 自 于 ACE 信号 ， 即 储 能 
电源 出 力 与 ACE 信号 呈正 比 关 =[3 |- 
系 ， 可 以 即时 响应 ACE 的 变化 。 二 

频 举 俩 差 和 机 组 出 姓 的 表 过 图 4-21 基于 ACE 信号 分 配 的 控制 方式 框图 
式 与 上 节 所 提 表 达 式 一 致 ， 但 储 
能 电源 出 力 不 再 经 过 PI 环节 ， 如 式 (4-25) 所 示 。 

AP(s) = -aBG,(s)Af(s) (4-25) 

从 式 (4-25) 中 可 看 出 ， 在 暂 态 过 程 中 ， 储 能 电源 与 随 着 频率 偏差 变化 而 增 
减 出 力 ， 并 避免 了 PI 控制 器 的 延 时 影响 。 在 发 生 同 一 扰动 时 ， 相 比 基 于 ARR 信和 号 
的 控制 方式 ， 储 能 电源 出 力 减 小 ， 机 组 一 次 、 二 次 调频 量 均 增加 。 在 稳 态 时 ， 最 
终 由 机 组 二 次 调频 全 部 补偿 负荷 增 量 ， 而 储 能 电源 出 力 和 一 次 调频 量 减 小 至 0。 这 
种 控制 方式 不 仅 可 以 保证 其 快速 动作 的 能 力 ， 也 可 以 使 储 能 电源 自 适应 地 减 小 SOC 
变化 。 
4.3.3 考虑 储 能 系统 参与 电网 调频 动作 时 机 与 深度 的 运行 方法 

基于 区 域 电网 等 效 模型 ， 在 时 域 中 通过 分 析 灵 敏 度 系数 的 特征 ， 确 定 储 能 
池 的 动作 时 机 及 其 应 当 采 取 的 控制 模式 ， 基 于 此 将 调频 过 程 划分 为 不 同 的 时 段 ， 
并 结合 调频 评估 指标 要 求 得 到 各 时 段 的 动作 深度 ， 进 而 形成 储 能 电池 的 控制 策略 。 

1. 基于 时 域 灵 敏 度 系数 分 析 的 动作 时 机 

因 储 能 电池 的 响应 时 间 远 小 于 传统 电源 ， 故 在 研究 过 程 中 近似 认为 PCS 环节 
的 时 间 常 数 为 0117,118] ， 即 储 能 电池 模型 的 传递 函数 N(s) 简 化 为 1， 据 此 展开 
分 析 。 

(1) 灵敏 度 系数 的 特征 分 析 

1) 据 灵 敏 度 理论 分 析 ， 频 差 变 化 率 Ao(1) 对 储 能 电池 的 虚拟 惯性 系数 Mj; 的 灵 
敏 度 系数 的 一 阶 导数 为 0 的 时 刻 与 9Ao(t)/9t=0 对 应 的 时 刻 相同 。 

在 0 ~ 已 时 段 ， 当 负荷 扰动 Api 为 正 值 时 ， 显然 峰值 时 刻 的 频 差 变化 率 Ao 
(t,) 为 0、 初 始 频 差 变化 率 Ao6 为 负 值 且 频 差 变化 率 Ao(1) 单 调 上 升 ， 进 而 可 知 
9Ao(t)/i 为 正 值 且 Ao(i) 对 Mi 的 灵敏 度 系数 的 一 阶 导数 为 负 值 ， 即 Ao(i) 对 ME 
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的 灵敏 度 系 数 单 调 下 降 ， 则 其 最 大 值 为 m 时 刻 的 值 (Aoo)*/Api; 当 Api 为 负 值 
时 ，Ao(1) 对 Ms 的 灵敏 度 系 数 的 负 向 最 大 值 也 为 ( Ao )”/Api.。 综 合 可 得 ，Ao(1) 
对 ME 的 灵敏 度 系数 绝对 值 最 大 时 对 应 的 时 刻 为 to。 

2) 据 灵 敏 度 理论 分 析 ， 频 率 偏差 Af(1) 对 储 能 电池 的 虚拟 单位 调节 功率 Kj 的 
灵敏 度 系 数 一 阶 导数 为 0 的 时 刻 与 频 差 变 化 率 Ao(1) 为 0 对 应 的 时 刻 相同 。 

在 0 ~ 总 时 段 ， 当 负荷 扰动 Api 为 正 值 时 ， 由 前 述 分 析 可 知 Ao(i) 由 负 向 最 大 
值 单调 上 升 至 0， 进 而 可 知 Ao(1) 对 储 能 电池 虚拟 惯性 系数 Mi 的 灵敏 度 系数 一 阶 
导数 为 负 值 ， 即 Ao(i1) 对 Mi 的 灵敏 度 系数 单调 下 降 ; 同时 ，Af(i) 对 储 能 电池 的 虚 
拟 单位 调节 功率 Kt 的 灵敏 度 负 向 最 大 值 对 应 的 时 刻 为 峰值 时 刻 i 。 同 理 ， 当 Ar 
为 负 值 时 ，Af(t) 对 Ks 的 灵敏 度 系数 的 正 向 最 大 值 对 应 的 时 刻 也 为 i,。 结 合 可 得 ， 
Af(t) 对 Ki 的 灵敏 度 系数 绝对 值 最 大 时 对 应 的 时 刻 为 4。 

3) 据 灵 敏 度 理论 分 析 ，Af(t) 对 Ms 的 灵敏 度 系 数 绝 对 值 最 小 时 对 应 的 时 刻 
为 i。 

在 扰动 起 始 时 刻 t。 ， 频 差 变 化 率 Ao(1) 对 储 能 电池 虚拟 惯性 系数 Ms 的 灵敏 度 
系数 绝对 值 最 大 ; 在 峰值 时 刻 i ， 频 率 偏差 Af(1) 对 储 能 电池 的 虚拟 单位 调节 功率 
Kj 的 灵敏 度 系 数 的 绝对 值 最 大 有 是 Af(1) 对 Mi 的 灵敏 度 系数 的 绝对 值 最 小 。 

(2) 动作 时 机 及 对 应 的 控制 模式 

基于 前 述 灵 敏 度 理论 分 析 ， 可 得 储 能 电池 的 各 动作 时 机 所 对 应 的 运行 状态 分 
别 应 当 满 足以 下 条 件 : 

1) 在 扰动 起 始 时 刻 t。， 频 差 变 化 率 Ao(t) 对 储 能 电池 的 虚拟 惯性 系数 Mi; 的 灵 
敏 度 系数 绝对 值 最 大 且 此 时 Ao(1) 的 绝对 值 最 大 ， 随 后 频率 会 快速 下 滑 。 因 此 ， 为 
了 较 好 地 满足 初始 频 差 变化 率 Aoo 和 最 大 频率 偏差 Af 的 控制 要 求 ， 以 to 时 刻 作为 
储 能 电池 参与 一 次 调频 的 初始 时 刻 ， 同 时 选用 虚拟 惯性 控制 模式 。 

2) 在 峰值 时 刻 上 ， 频 率 偏差 Af(1) 对 储 能 电池 的 虚拟 单位 调节 功率 Ki 的 灵敏 
度 系 数 绝对 值 最 大 ，Af(i) 对 Mi 的 灵敏 度 系数 绝对 值 最 小 昌 1Af(1) 1 为 最 大 值 ， 随 
后 频率 会 逐步 恢复 。 因 此 ， 为 了 较 好 地 满足 准 稳 态 频率 偏差 Af' ,的 控制 要 求 ， 以 二 
作为 储 能 电池 控制 模式 切换 时 刻 ， 由 虚拟 惯性 控制 模式 切换 为 虚拟 下 垂 控制 模式 。 

3) 在 准 稳 态 时 刻 i,,， 频 率 偏差 Af(1) 稳定 于 准 稳 态 频率 偏差 Af. 且 频 差 变化 
率 Ao(t) 恒 为 0, 一 次 调频 过 程 结 束 。 因 此 ， 以 i 时刻 作 为 储 能 电池 参与 一 次 调频 
的 退出 时 刻 。 

4) 一 次 调频 过 程 结 束 后 需 维 持 储 能 电池 荷 电 状态 0soc 接近 于 运行 参考 值 
Q@soc er， 以 便 能 更 好 地 迎接 下 一 次 调频 任务 ， 故 需 对 其 进行 额外 的 充 放 电 。 

综合 以 上 四 点 即 完 成 了 储 能 电池 参与 一 次 调频 动作 时 机 的 确定 。 因 此 ， 可 将 
一 次 调频 过 程 划 分 为 如 下 两 个 时 段 : 第 一 时 段 为 6 ~t,， 对 应 采用 虚拟 惯性 控制 模 
式 ; 第 二 时 段 为 点 ~ 如 ， 对 应 采用 虚拟 下 垂 控制 模式 。 
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2. 基于 调频 评估 指标 要 求 的 动作 深度 

假设 储 能 电池 放电 为 正 ， 充 电 为 负 ，Ap 为 正 值 ， 下 面 分 析 各 调频 时 段 储 能 
池 所 必需 的 动作 深度 。 

(1) to 时 刻 储 能 电池 的 动作 深度 分 析 

引入 功率 变量 Pp。( 实 际 值 ) 。t0 时 刻 需要 满足 Ao,,, < Aoo <0， 假设 储 能 电池 
的 动作 深度 为 APs。( 标 乏 值 ) ， 此 时 可 得 


Aousx < Aoo = M <0 (4-26) 


一 (Ap +M: Ao,,.) AProApr 
一 般 选 择 上 式 中 的 较 小 值 作为 APno 的 值 ， 即 取 (Api + MAo%s)， 从 而 可 得 
Pro， 即 





(Ap1 + MAo 

式 中 Spasg 一 一 电网 的 额定 容量 。 

针对 具体 的 电网 需求 ，Pm 值 可 在 此 范围 内 灵活 选择 ， 一 般 取 较 小 值 。 

(2) to ~ 局 时 段 内 储 能 电池 的 动作 深度 分 析 

引入 功率 变量 Pa 。 该 时 段 储 能 电池 通过 虚拟 惯性 控制 模式 参与 一 次 调频 ， 对 
应 的 储 能 电池 虚拟 惯性 系数 Ms 确定 方法 如 下 : 利用 参数 轨迹 灵敏 度 方法 [1 分析 
电网 的 惯性 时 间 常 数 W 对 最 大 频率 偏差 AA, 的 影响 ， 为 实现 Af,, > Af;，, 的 目标 ， 
分 析出 合适 的 电网 惯性 时 间 常 数 Mi ， 进 而 可 知 Mi 需 满足 式 (4-27) 。 


) Spase Pero AprSpase (4-27) 


max 








ME > (和 -M) (4-28) 
SBASE 


MEM - M)Spase/ Pr 
(3) th ~tos 时 段 内 储 能 电池 的 动作 深度 分 析 
引入 功率 变量 Pu 。 该 时 段 储 能 电池 通过 虚拟 下 垂 控制 模式 参与 一 次 调频 ， 当 
一 次 调频 过 程 结束 ， 即 频率 偏差 AKz) 达到 准 稳 态 频率 偏差 Af, 时 ， 经 推导 可 得 虚 
拟 单 位 调节 功率 三 需 满足 : 
Afos ma < Mas <0 

















Af max 2 - MPL P <0 
D+ket (Ks = ] (4-29) 
BASE 
Ap 
-Sunsr (zf = + Kc + 
一 三 Pr 





由 式 (4-28) 和 式 (4-29) 可 知 ， 只 要 选 定 电网 的 额定 容量 Spasp 、 负 答 扰 动 
Ap 、 准 稳 态 频率 偏差 限 值 Af.、,,,.、 传 统 电源 的 单位 调节 功率 Ke 、 负 荷 阻 尼 系 数 
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刀 、 加 ~ 如 时 段 内 引入 的 功率 变量 Pa 和 总 ~ 如 时 段 内 引入 的 功率 变量 Pr ， 即 可 确 
定 储 能 电池 的 虚拟 惯性 系数 Ms 和 虚拟 单位 调节 功率 K; 。 对 于 确定 的 电网 ，Ap1 可 








通过 统计 确定 ，Spass 、Af4。wmax、Kec 和 DD 也 为 已 知 量 ， 因 此 Ms 的 选取 仪 与 Pel 相 





关 ，KE 的 选取 仅 与 Ps 相关。 一 般 通过 以 上 两 式 首先 确定 Psi 与 Ppy 的 值 ，t0 时 刻 引 
入 的 功率 变量 Pio 取 式 (4-27 ) 中 的 (Apr + MAo,,. ) SpasE ， 从 而 可 得 储 能 电池 








的 功率 需求 Ps 满足 ; 


Pr = max( Pro ,Pei ,Pe ) 
通过 Pi 可 最 终 确定 储 能 电池 的 虚拟 惯性 系数 Wi 与 虚拟 单位 调节 功率 Ki 的 值 ， 





从 而 完成 储 能 电池 参与 一 次 调频 的 动作 深度 确定 。 
3. 控制 策略 流程 


(4-30) 


基于 以 上 动作 时 机 与 深度 的 分 析 ， 形 成 考虑 储 能 电池 参与 一 次 调频 动作 时 机 


与 深度 的 控制 策略 ， 其 对 应 的 流程 如 图 4- 22 所 示 。 


1) 获取 区 域 电 网 的 基础 参数 ;统计 典型 工 况 ( 非 峰 荷 期 和 峰 荷 期 等 ) 下 的 最 


大 过 剩 功率 APwa%,。( 需 要 储 能 电池 充电 ) 和 最 大 缺额 功率 APSSus (需要 储 能 
池 放 电 ) 3 则 对 应 工 况 下 的 最 大 负荷 扰动 Api wa 为 max (APY™ 


surplu 


时 需 提 出 各 工 况 下 的 调频 评估 指标 要 求 。 

2) 基于 前 一 步骤， 利用 灵敏 度 原理 确定 储 能 
池 的 初始 投入 时 刻 ， 同 时 选用 虚拟 惯性 控制 模式 ， 
并 依据 式 (4-28) 确定 此 调频 时 段 对 应 的 储 能 电池 
的 虚拟 惯性 系数 ME 与 所 需 的 功率 变量 Pr 之 间 的 关 
系 ; 再 确定 储 能 电池 的 控制 模式 切换 时 刻 ， 同 时 选 
用 虚拟 下 垂 控 制 模式 ， 并 依据 式 (4-29) 确定 此 调 
频 时 段 对 应 的 虚拟 单位 调节 功率 Kj 与 所 需 的 功率 变 
量 Pu 之 间 的 关系 。 最 后 利用 式 (4-30) 确定 储 能 
电池 的 功率 需求 P; ， 进 而 得 到 Mr 和 Ki 的 值 。 



























S 9 


获取 区 域 电网 
基础 参数 


APsherase ) ? 此 


统 引 典型 下 况 下 的 最 大 
过 剩 功率 和 缺额 功率 ， 
提出 调 频 评估 指标 要 求 


通过 公式 确定 储 能 电池 参数 与 
“次 调频 的 动作 时 机 和 深度 ， 








形成 相应 的 控制 策略 


计算 储 能 电池 蕊 率 需 求 ， 














3) 设 储 能 电池 的 容量 需求 为 A， 和 荷 电 状 态 运 
行 参考 值 0soc ix 取 为 0.5。 基 于 确定 的 最 大 负荷 扰 
动 Ap ww 、 储 能 电池 的 功率 需求 P: 、 虚 拟 惯性 系 
数 ME 和 虚拟 单位 调节 功率 Ke ， 仿 真 模拟 对 应 工 况 
下 的 充电 或 放电 情况 。 记 录 加 ~ 如 时 段 内 第 ;时 刻 的 
动作 深度 APE;， 最 大 频率 偏差 A 包 对 应 的 时 间 加， 








进行 仿真 实验 ， 计 算 储 能 电池 


容 基 需求 


图 4-22 ” 储 能 电池 参与 一 次 


调频 的 控 





判 策 





略 实现 流程 


4 ~ 人 时 段 内 第 7 时 刻 的 动作 深度 AP ， 准 稳 态 频率 偏差 Af,. 对 应 的 时 间 1,.。 在 满 
足 一 次 调频 要 求 的 前 提 下 ， 计 算 各 调频 阶段 的 所 需 的 储 能 电池 容量 本 。 


4.3.4 ”电池 储 能 系统 参与 电网 调频 的 运行 控制 实例 





储 能 电池 的 额定 功率 Prs ,oq 和 额定 容量 Ew 分 别 为 10MW 和 2.5MWh， 其 荷 
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电 状 态 0soc 的 下 限 Qsoc iis 和 上 限 Osoc a 分别 为 0.2 和 0.8， 对 应 的 储 能 电池 容量 
下 限 ,i,, 和 容量 上 限 ,分 别 为 0. 5MWh 和 2MWh。 传 统 电 源 为 火电 机 组 ， 额 定 功 
率 Pu ,os 为 800MW， 调 频 备 用 容量 Pu ,范围 为 -40MW ~40MW， 有 息 坡 速率 为 
24MW/min (3% Pc cq) ， 其 余 为 小 水 电机 组 ; 电网 的 惯性 时 间 常 数 M 和 负 蓓 阻尼 
系数 DD 分别 取 10 和 0.5。 假 设 0.03pu (基准 值 1000MW) 的 小 水 电机 组 脱 网 ， 仿 
真 时 长 为 230s， 依 托 含有 储 能 电池 的 区 域 电网 调频 动态 模 展 开 仿 真 对 比 。 

1. 电池 储 能 系统 参与 电网 一 次 调频 的 运行 控制 实例 

假设 负荷 扰动 与 电网 的 惯性 时 间 常 数 M 和 负荷 阻尼 系数 D 无 关 ， 基 于 此 前 提 ， 
对 表 4-6。 所 述 两 种 工 况 下 储 能 的 功率 需求 进行 分 析 。 对 于 工 况 1， 若 需 控 制 Aou = 
Aowsa， 则 Pi 应 满足 如 下 要 求 : 4. 8MW < Pro 三 30MW; 若 需 控制 Af, = Af,，was， 
则 Mi 应 不 小 于 10.8s， 此 处 取 为 10.8s， 可 得 Ph > 11.4MW; 若 需 控制 Af., > 
Am ， 则 Ppz >10.344MW。 对 于 工 况 2， 同 理 可 得 : 3MW 三 Pa 和 30MW ，jM1 应 
取 为 11. 4s，Pri =7.8MW，Pm =9.75MW。 由 于 两 种 工 况 下 所 需 的 储 能 功率 分 别 
为 11.4MW 和 9.75MW， 考 虑 到 储 能 的 效率 ， 确 定 储 能 的 功率 需求 为 12MW。 综 上 
可 得 具体 的 功率 需求 见 表 4-7。 

表 4-6 电网 参考 事故 和 调频 评估 指标 要 求 














Spasg/ MW 工 况 1 ( 非 峰 荷 期 ) 工 况 2 ( 峰 荷 期 ) 
(2009) 150 250 
Apr ma (puMW ) 0.2 0.12 
Ke/ (puMW/puHz) 23. 34 20 
M/s 4 9 
D/( puMW/puHz) 1 1 
Aowa (puHz/s) 0. 024 0.012 
An wma/ ( puHz) 0. 02 0.013 
Anwas/ (puHz) 0. 0072 0. 005 


表 4-7 储 能 的 功率 需求 





配置 参数 Bl 有 局 仙 2 
PE/AMW 12 
ME/ (puMWs/puHz) 3.8 2.4 
KE/(puMW/puHz) 3.45 3 


在 表 4-7 中 ， 以 对 应 工 况 下 的 电网 额定 容量 Spass 为 基准 ， 在 储 能 功率 需求 为 
12MW 的 前 提 下 ， 可 得 Mt 和 KK 的 取 值 在 工 况 1 中 分 别 为 3.8 和 3.45， 在 工 况 2 中 
分 别 为 2.4 和 3。 

基于 前 述 功率 需求 计算 结果 展开 仿真 实验 ， 对 比 仅 含 传统 电源 ( Traditional 
Frequency Regulation，TFR) 调频 以 及 传统 电源 与 储 能 (TFR -ESS) 联合 调频 两 种 
方案 ,仿真 和 计算 结果 分 别 如 图 4-23、 图 4-24 和 表 4-8 所 示 。 图 中 传统 电源 和 储 
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能 的 动作 深度 均 以 对 应 工 况 下 的 电网 额定 容量 Spasr 为 基准 。 


Af DOMpuHa) 
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0 


一 0.01 











AP(D/puMW) 


仅 TFR 





























Af (D/ApulHz) 














b) 仪 TFR 以 及 TFR-ESS 有 联合 的 动作 深度 

















AP(tY(puMW) 














zs 
c) TFR-ESS 联 合 时 各 自 的 动作 深度 
图 4-23 电网 引入 储 能 前 后 的 调频 结果 ( 工 况 1) 









































AP(D(PuUMW) 





























-一 一 一 TFR-ES -一 一 -TFR-ESS 
—0.015 E 
0 5 10 15 0 5 10 15 
Us l/s 
a) 频率 偏差 曲线 b) 仅 TFR、TFR-ESS 联 合 的 动作 深度 





























©) TFR-ESS 上 联合 时 各 和 白 的 动作 深度 
图 4-24 电网 引入 储 能 前 后 的 调频 结果 ( 工 况 2) 


电池 储 能 系统 调频 规划 配置 技术 第 4 章 





表 4-8 调频 评估 指标 计算 结果 























下 时 工 况 1 了 开 沈 包 
调频 评 信 指 标 仅 TFR TFR -ESS 仅 TFR TFR -ESS 
Aoo/ (puHz/s) 一 0. 0286 -0.0186 —0.0134 —0.01 
Af',/ (puHz) 一 0. 0228 一 0. 02 -0.0139 —0.013 
Af. (pulHz) —0.0082 —0.0072 —0.0057 —0.005 
Ga/ MWs 0. 121 0. 262 0. 106 0. 164 
Gyas MWs 1. 476 1. 65 1. 149 1. 234 














对 于 工 况 1 和 工 况 2， 图 4-23a 和 图 4-24a 为 频率 偏差 Af(1) 曲线 。 结 合 表 4-8 
中 的 初始 频 差 变化 率 Aoo 、 最 大 频率 偏差 Af', 和 淮 稳 态 频率 偏差 A 人 .指标 可 知 ， 储 
能 的 引入 显著 改善 了 调频 效果 ， 且 两 种 工 况 下 的 调频 评估 指标 计算 结果 均 能 较 好 
地 与 理论 分 析 相 吻合 ， 从 而 达到 了 参考 事故 下 的 频率 控制 要 求 。 其 中 工 况 1 的 Aoo 
从 一 0.0286puHz/s 变 为 - 0.0186puHz/s， 工 况 2 的 Aoo 从 -0.0134puHz/s 变 为 
-0.01puHz/s， 满 足 了 表 4-6 所 述 的 频 差 变化 率 限 值 Ao,,、 要 求 ， 同 时 ，Af, 和 Af, 
各 标 也 满足 了 相应 的 最 大 频率 偏差 限 值 Af,，,,, 和 准 稳 态 频率 偏差 限 值 Af.，,,、 要 
求 。 图 4-23b 和 图 4-24b 为 不 同 工 况 下 仅 TFR 和 TFR - ESS 联合 调频 的 动作 深度 。 
结合 表 4-8 中 的 短 时 贡献 电量 C,, 和 长 时 贡献 电量 C， 指 标 可 知 ， 相 比 仅 TFR 调 


pm pqs 
频 ，TFR - ESS 联合 调频 的 优势 在 于 to ~ 总 时 段 的 G,, 上， 而 在 Cj。 上 差距 较 小 ， 
这 表明 储 能 的 引入 在 改善 调频 效果 的 同时 ， 并 未 增加 太 多 额外 的 调频 电量 需求 。 
图 4-23c 和 图 4-24e 为 不 同 工 况 下 TFR - ESS 联合 调频 时 传统 电源 和 储 能 各 自 的 动 
作 深 度 。 由 图 中 可 知 ， 相 比 仅 TFR 调频 ， 此 时 传统 电源 的 动作 深度 相对 减 小 ， 即 
引入 储 能 可 减轻 它 的 调频 负担 ; 同时 ,理论 分 析 得 出 的 12MW 储 能 可 较 好 地 满足 
各 工 况 需求 ， 其 最 关键 的 作用 是 在 扰动 瞬间 提供 了 峰值 功率 ， 避免 了 初始 频 差 变 
化 率 的 突变 及 低频 减 载 的 启动 ， 并 将 准 稳 态 频率 偏差 控制 在 要 求 范围 内 。 

通过 对 储 能 在 各 调频 时 段 内 的 动作 深度 进行 积分 ， 可 得 到 两 种 工 况 下 的 容量 
需求 结果 (包含 额定 功率 与 持续 时 间 ) ， 见 表 4-9。 

表 4-9 ” 储 能 的 容量 需求 












































工 况 "| 
Es Ep 
1 12MW x ls 12MW x4.3s 
2 12MW x0.7s 12MW x3.6s 


由 表 4-9 可 知 ， 在 对 应 时 段 选择 两 种 工 况 下 所 需 容量 的 较 大 值 ， 即 在 ~i 时 
段 内 预 留 2MW xls、 在 ~ 如 时 段 内 预 留 12MW x4. 3s 就 能 满足 调频 要 求 。 为 了 
避免 储 能 的 深度 充 放电 影响 其 使 用 寿命 ， 且 保持 其 在 下 一 调频 任务 时 处 于 可 充 和 
可 放 的 状态 〈 即 控制 荷 电 状态 Osoc 接 近 于 运行 参考 值 0soc ,wn) 并 计 及 PCS 的 损 
耗 ， 可 得 最 终 的 储 能 容量 需求 方案 为 12MW x 9s。 由 于 储 能 具有 高 倍率 放电 能 
力 [520] ， 即 使 按 上 节 所 配置 的 10MW 储 能 电池 也 能 满足 这 两 种 工 况 的 要 求 。 





83 





电池 储 能 系统 调频 技术 





2. 电池 储 能 系统 参与 电网 二 次 调频 的 运行 控制 实例 

其 仿真 结果 分 别 如 图 4-25 ~ 图 4-27、 表 4-10 和 表 4-11 所 示 。 图 4-25 为 频率 
偏差 Af 和 区 域 控 制 误差 信号 SAcz 曲线; 图 4-26 为 储 能 的 参与 因子 a 和 灵敏 度 SB 
曲线 ; 图 4-27 为 储 能 的 动作 深度 APis 、 传 统 电源 参与 二 次 调频 的 动作 深度 AP、、 
二 次 调频 总 动作 深度 AP,, 和 传统 电源 参与 一 次 调频 的 动作 深度 AP 曲线 ; 表 4-10 
和 表 4-11 分 别 为 与 频率 和 贡献 电量 相关 的 指标 计算 结 

针对 上 节 所 提 策 略 ， 图 4-25a 和 表 4- 10 显示 其 结合 了 基于 ACE 信号 的 控制 方 
式 分 析 (以 下 统一 称 “ 模 式 一 ”) 在 抑制 最 大 频率 偏差 Af',, 、 减 小 达到 峰值 的 时 间 
i, 和 降低 频率 下 滑 速 度 Vi 上 的 优势 ， 及 基于 ARR 信号 的 控制 方式 分 析 (以 下 统一 
称 “模式 二 ”) 在 减少 达到 稳 态 的 时 间 i. 和 提高 频率 恢复 速度 内 上 的 优势 ， 进 而 使 
得 频率 偏差 Ar 快速 恢复 至 零 。 由 图 4-25b 同样 能 得 到 此 分 析 结 果 。 由 图 4-26a 可 
看 出 ， 它 的 储 能 参与 因子 a 值 是 变化 的 ， 在 阶段 1 和 阶段 2 中 分 别 为 0.294 和 0. 2， 
对 应 的 模式 切换 时 刻 为 第 25s; 图 4-26b 显示 其 使 得 灵敏 度 SS 在 调频 过 程 中 恒 小 
于 0, 保留 了 模式 一 在 阶段 1 和 模式 二 在 阶段 2 的 灵敏 度 特性 ， 避 免 了 模式 一 因 
SW 过 零 而 导致 的 阻碍 作用 ， 也 较 好 地 发 挥 了 储 能 的 辅助 调频 作用 ， 间 接 证 明了 图 
4-25a 和 表 4-6 分 析 结 果 的 合理 性 。 
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阶段 1 
UP = 一 
一 一 本 书 策略 Ee, [| | 
= 
8 一 一 区 阶段 2 一 一 本 书 策 也 
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0.6 
0.4 i | 
本 书 策略 
| “| 一 一 -模式 一 
op 5 ---- 模 式 、 
ql 一 一 本 书 策略 中 
_0.0 引 一 一 -模式 一 2 
| ---- 横 式 一 0.2 
0.06 : : _04 ; ; ; 
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b) 区 域 控制 误差 信 号 b) 灵敏 度 S45 




















图 4-25 ”频率 偏差 和 区 域 控制 误差 信号 曲线 。 图 4-26 储 能 的 参与 因子 和 灵敏 度 SS 曲线 
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由 传统 电源 参与 一 次 调频 的 动作 深度 
图 4-27 AP,。、AP。、、AP，, 和 AP 曲线 
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表 4-10 与 频率 相关 指标 的 计算 结果 





策略 Af, (pu) 如 Vs Vi /(pu/s) Ws V./(pu/s) 
模式 一 0. 0016 1.31 0. 0012 241 6.58 x10° 
模式 二 0. 0023 1.5 0. 0015 144 1.61 x105 
本 书 所 提 策 略 0. 0016 1.31 0. 0012 144 1.11 x105 





表 4-11 与 贡献 电量 相关 指标 的 计算 结果 








策略 Ges/ MWh Gs/MWh Giua/ MWh Ge/ MWh 
模式 一 0. 1094 1. 5260 1. 6354 0. 3662 
模式 二 0. 2657 0. 6561 0. 9218 0. 2740 
本 书 所 提 策 略 0. 2699 0. 6727 0. 9426 0. 2547 


图 4-27a 和 表 4-11 中 储 能 的 贡献 电量 Crs 、 图 4-27b 和 表 4- 11 的 传统 电源 参 
与 二 次 调频 的 贡献 电量 Cs 表明 其 仅 需 储 能 和 传统 电源 释放 与 模式 二 相当 的 能 量 就 
能 获得 更 好 的 调频 效果 。 由 图 4-27c 和 表 4-11 的 二 次 调频 总 贡献 电量 Cu 指标 可 
看 出 ， 它 在 保证 调频 效果 最 佳 的 前 提 下 ， 需 要 的 Cu 仅 稍 多 于 模式 二 ， 但 明显 少 
于 模式 一 ， 显 著 体现 了 本 策略 的 优越 性 。 由 图 4-27d 和 表 4-11 的 传统 电源 参与 一 
次 调频 的 贡献 电量 Cr 指标 可 知 ， 它 降低 了 传统 电源 参与 一 次 调频 的 贡献 电量 ， 减 
少 了 相应 的 调频 容量 需求 。 

应 当 指出 ， 所 提 策 略 充分 利用 了 储 能 的 技术 优势 ， 使 得 电网 能 够 更 为 准确 地 
跟踪 调频 信号 ， 避 免 了 传统 调频 中 出 现 的 延迟 、 反 向 和 偏差 等 现象 ， 能 达到 有 效 
改善 暂 / 稳 态 频 率 质量 的 目标 。 同 时 ， 它 还 能 提高 传统 电源 的 运行 效率 ， 节 省 燃料 
且 减 少 废 气 排放 ， 进 而 带 来 了 更 多 的 间接 效益 。 最 后 ， 它 还 能 减少 需要 购买 的 调 
频 服 务 量 ， 避 免 了 由 于 传统 电源 对 调频 信号 的 不 准确 响应 而 导致 的 高 调频 容量 


需求 。 
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本 章 阐 述 了 电池 储 能 参与 电网 调频 应 用 的 部 分 理论 和 技术 问题 ， 从 选 址 和 容 
量 配置 的 规划 优化 到 控制 策略 的 运行 优化 ， 为 储 能 的 科学 合理 配置 与 应 用 提供 了 
技术 指导 ， 为 推动 其 进入 调频 市 场 做 出 了 分 析 。 本 音 得 出 如 下 结论 : 

1) 储 能 电池 参与 电网 调频 应 用 的 选 址 ， 需 要 考虑 各 类 型 储 能 的 技术 特点 及 成 
熟 度 、 相 关 政 策 及 部 门 的 支持 度 等 因素 。 在 此 基础 上 ， 提 炼 具体 的 评价 指标 ， 得 
到 评估 方法 体系 及 具体 的 步骤 流程 ， 为 储 能 系统 接 和 人 电网 后 能 为 电网 提供 快速 的 
功率 支撑 ， 提 高 电网 频率 稳定 水 平 。 最 后 ， 总 结 储 能 在 电源 侧 和 用 户 侧 接 和 人 电网 
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的 应 用 成 熟 示范 工程 。 

2) 储 能 电池 参与 电网 调频 应 用 的 容量 配置 ， 曾 述 了 储 能 电池 容量 配置 的 通用 
方法 ， 定 义 了 储 能 电池 参与 电网 调频 的 技术 与 经 济 评价 指标 ， 并 构建 了 基于 全 寿 
命 周 期 理论 的 储 能 电池 经 济 评估 模型 。 基 于 所 提 的 储 能 电池 参与 电网 调频 的 充 放 
电 策略 ， 以 调频 效果 、 经 济 性 最 优 和 两 者 综合 最 优 为 目标 ， 以 电网 调频 要 求 及 储 
能 电池 运行 要 求 为 约束 ， 展 开 了 储 能 电池 容量 的 优化 配置 。 

3) 储 能 电池 参与 电网 调频 应 用 的 控制 策略 ， 根 据 电网 频率 特性 分 析 得 到 了 确 
定 储 能 电池 合理 动作 时 机 应 满足 的 条 件 ， 及 结合 此 条 件 给 出 的 储 能 电池 参与 调频 
的 相关 动作 时 机 及 其 应 采取 的 控制 模式 ， 即 在 扰动 起 始 时 刻 投入 储 能 电池 ， 在 最 
大 频率 偏差 对 应 时 刻 将 控制 模式 从 虚拟 惯性 控制 切换 为 虚拟 下 垂 控 制 ， 在 达到 稳 
态 频率 偏差 对 应 时 刻 退 出 ， 为 确定 储 能 电池 运行 状态 的 切换 提供 了 科学 依据 。 
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国 轩 电力 系统 调频 服务 需求 概述 

近年 来 随 着 可 再 生 能 源 的 快速 发 展 和 接 和 人 ， 我 国电 网 中 波动 性 新 能 源 电源 的 
占 比 不 断 增 加 。 为 了 维持 电网 运行 的 频率 质量 ， 对 具备 快速 响应 能 力 的 快速 频率 
调节 容量 的 需求 也 进一步 增加 。 电 池 储 能 系统 凭借 其 独特 的 物理 特性 ， 在 实现 电 
能 的 时 间 平 移 基础 上 还 具备 快速 调整 输出 功率 实现 高 性 能 电网 频率 控制 的 运行 潜 
力 ， 成 为 未 来 进一步 提升 可 再 生 能 源 占 比 的 重要 技术 保障 手段 之 一 。 本 章 将 结合 
电池 储 能 系统 的 自身 技术 特点 ， 对 电池 储 能 系统 参与 电网 频率 控制 的 方法 和 经 济 
收益 进行 详细 分 析 和 介绍 。 

5.1.1 电力 系统 频率 控制 的 必要 性 

目前 ， 世 界 主要 电网 的 运行 形式 仍然 保持 着 交流 电网 的 运行 形式 。 在 这 种 环 
境 下 ， 将 电力 系统 的 运行 频率 保持 在 一 个 稳定 值 或 一 个 有 限 小 的 稳定 区 域 是 确保 
电力 系统 安全 稳定 运行 的 一 项 重要 任务 。 交 流 电力 系统 的 运行 频率 偏 移 额定 频率 
较 大 时 ,会 对 与 交流 电力 系统 直接 相连 的 各 种 运行 部 件 造成 很 大 危害 与 损耗 。 具 
体 如 下 : 

1) 频率 偏 移 对 发 电机 和 系统 安全 运行 的 影响 。 频 率 向 下 偏 移 过 大 时 ， 汽 轮机 
叶片 振动 会 加 大 ， 轻 则 影响 使 用 寿命 ， 重 则 可 能 导致 机 组 叶片 断裂 ， 造 成 机 组 永 
久 性 损坏 和 损失 供电 负荷 的 重大 损失 。 对 于 额定 频率 为 50Hz 的 电力 系统 ， 当 频率 
下 降 到 47 ~48Hz 时 ， 送 风机 、 吸 风机 、 给 水 泵 、 循 环 水 泵 和 磨 煤 机 等 由 异步 电动 
机 了 驱动 的 火力 发 电机 组 三 用 相关 设备 的 机 械 输 出 功率 将 出 现 明显 下 降 ， 随 即将 引 
起 火电 机 组 的 原 动 汽轮机 出 力 下 降 ， 从 而 使 火力 发 电机 组 输出 的 有 功 功 率 下 降 。 
如 果 不 能 及 时 阻止 这 一 运行 趋势 ， 就 会 在 短 时 间 内 使 得 电力 系统 频率 进一步 加 速 
下 降 到 更 加 危险 的 区 域 ， 这 种 现象 称 为 频率 雪 月 。 出 现 频 率 雪崩 会 造成 大 面积 停 
电 ， 其 至 使 整个 系统 瓦解 ， 造 成 电力 系统 重大 运行 事故 。 当 频率 降低 到 45Hz 附近 
时 ， 即 10% 的 额定 频率 偏差 ， 某 些 汽轮机 的 叶片 有 可 能 因 发 生 共振 而 断裂 ， 造 成 
大 型 火电 机 组 永久 损坏 的 重大 损失 。 

2) 频率 偏 移 对 电力 用 户 的 不 利 影响 。 电 力 系 统 频率 变化 会 引起 异步 电动 机 转 
速 变化 ， 这 会 使 得 电动 机 所 驱动 的 加 工 工业 产品 的 机 器 转速 发 生变 化 。 有 些 产品 
(如 纺织 和 造纸 行业 的 产品 ) 对 加 工 机 械 的 转速 稳定 性 的 要 求 很 高 ， 转 速 不 稳定 会 
影响 产品 质量 ， 甚 至 会 出 现 次 品 和 上 废品。 电力 系统 频率 波动 会 影响 某 些 测量 和 控 
制 用 的 电子 设备 的 准确 性 和 性 能 ， 频 率 过 低 时 有 些 设备 甚至 无 法 工作 ， 这 对 一 些 
重要 工业 是 不 允许 的 。 电 力 系统 频率 降低 将 使 电动 机 的 转速 和 输出 功率 降低 ， 导 
致 所 带动 机 械 的 转速 和 出 力 降低 ， 影 响 用 户 设备 的 正常 运行 。 
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5.1.2 电力 系统 调度 控制 系统 概述 

电力 系统 的 调度 运行 系统 是 一 个 复杂 的 按照 时 间 尺 度 进 行 分 层 控 制 的 自动 化 
与 人 工 相 结合 的 非 线性 系统 。 其 功能 按照 时 间 尺 度 的 系统 划分 可 由 图 5-1 进行 简要 
描述 。 


安全 性 经 济 性 
| | | | | | 


| 
| | 
lms 1 周期 ls lmin 10min 1h 1 年 10 年 


下 长 期 动态 














发 /输电 容量 的 充裕 性 (规划 ) 之 


图 5-1 电力 系统 多 时 间 尺 度 对 应 的 研究 问题 

其 中 保护 系统 是 电力 系统 最 底层 和 最 快速 的 自动 化 系统 ， 动 作 时 间 以 毫秒 记 ; 
在 其 之 上 是 各 类 扰动 引起 的 稳定 问题 ， 时 间 斥 度 在 数 毫 秒 至 数 分 钟 不 等 ; 进一步 
是 本 书 中 讨论 的 电力 系统 频率 控制 问题 ， 时 间 尺 度 在 数秒 至 数 分 钟 ; 再 长 时 间 尺 
度 的 问题 是 最 优 潮流 对 应 的 电力 系统 静态 和 动态 潮流 计算 问题 ， 再 次 是 以 天 和 星 
期 计数 的 确定 发 电机 组 起 停 的 机 组 组 合 问题 ; 最 后 是 长 时 间 尺 度 的 发 电 及 输电 系 
统 投资 决策 对 应 的 容量 规划 问题 ， 其 时 间 尺 度 通 常 需要 数 年 至 数 十 年 。 在 这 其 中 
电力 系统 的 保护 、 一 次 频率 控制 、 二 次 频率 控制 、 经 济 调度 以 及 机 组 组 合计 算 程 
序 在 从 短 至 长 的 时 间 尺 度 上 构成 了 电力 系统 的 多 时 间 尺 度 自 动 控制 系统 ， 以 保证 
电力 系统 的 安全 稳定 和 经 济 运行 目标 。 

考虑 到 电池 储 能 系统 能 量 容量 与 电力 系统 运行 时 间 斥 度 的 相互 耦合 关系 ， 本 
章 主 要 针对 电池 储 能 系统 参与 电力 系统 二 次 频率 控制 进行 分 析 与 讨论 。 
5.1.3 电力 系统 频率 控制 的 挑战 

电池 储 能 系统 作为 一 种 能 够 实现 快速 响应 的 技术 调节 手段 可 有 效 增强 电力 系 
统 的 频率 控制 质量 ， 提 升 电力 系统 运行 质量 。 随 着 电力 系统 不 断 接 入 更 多 的 波动 
性 新 能 源 发 电 系统 ， 电 力 系统 从 发 电 侧 引入 的 波动 性 进一步 增加 。 为 了 维持 电力 
系统 频率 的 运行 质量 ， 电 力 系统 对 快速 调节 控制 手段 的 需求 进一步 增加 。 另 一 方 
面 ， 现 有 的 大 型 发 电机 组 受 限 于 疏 坡 速率 ， 无 法 提供 充足 的 快速 调节 能 力 。 在 新 
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能 源 发 电 系统 受 自然 气象 条 件 影响 而 导 臻 输出 功率 出 现 短 时 大 幅度 波动 时 ， 电 力 
系统 的 频率 可 能 出 现 无 法 满足 电力 系统 安全 稳定 运行 的 极端 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 
能 够 在 短 时 间 内 提供 快速 响应 的 频率 调节 技术 手段 显得 尤为 可 贵 和 重要 。 

男 一 方面 ， 所 有 电池 储 能 系统 均 通 过 电化 学 反应 实现 电能 的 存储 与 释放 过 程 。 
因此 电池 储 能 系统 的 输出 功率 变化 能 够 不 受到 变化 速率 的 物理 约束 ， 实 现 电 池 储 
能 系统 输出 功率 的 大 幅 快 速 调节 能 力 。 同 时 ， 电 池 储 能 系统 的 能 量 容量 受到 当前 
技术 水 平 的 限制 ， 在 维持 额定 功率 输出 的 情况 下 ， 一 般 持续 运行 时 间 在 数 分 钟 到 
数 小 时 之 间 。 为 了 最 大 化 电池 储 能 系统 辅助 电网 频率 控制 的 技术 效用 ， 需 要 对 电 
池 储 能 系统 参与 频率 调节 的 控制 协调 方法 进行 深入 研究 。 

因此 ， 开 展 电池 储 能 系统 用 于 辅助 电力 系统 频率 调节 的 研究 对 于 提升 电力 系 
统 接 入 波动 性 可 再 生 能 源 和 安全 稳定 运行 水 平 具 有 重要 的 研究 意义 和 广阔 的 应 用 


前 景 。 
国 允 明丽 硕 服务 的 考核 与 补偿 方法 


5.2.1 我 国电 网 频率 考核 方法 

我 国 自 20 世纪 80 年 代 末 期 从 国外 引进 AGC 以 来 ， 逐 步 建立 了 具有 我 国 特色 
的 自动 发 电 控制 (AGC) 策略 。 结 合 我 国电 网 运行 的 实际 情况 和 运行 需求 ， 经 过 
多 年 的 摸索 和 实践 , 不 断 提 升 AGC 系统 的 自动 化 水 平 ， 显著 提高 了 我 国电 网 的 频 
率 质量 ， 为 电网 的 安全 经 济 运行 发 挥 了 重要 人 作用。 其中， 我 国 近 30 年 AGC 系统 的 
发 展 过 程 主要 经 历 了 从 分 散 式 频率 自动 控制 装置 (AFC) 到 基于 能 量 管理 系统 
(EMS) 的 自动 控制 系统 的 发 展 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 逐 步 制定 和 发 展 了 相关 的 技 
术 评 价 标准 ， 用 于 确保 多 个 互联 控制 区 域 的 有 效 协同 运行 ， 并 明确 了 各 个 控制 区 
域 对 内 部 负荷 波动 负 有 实现 区 域内 平衡 的 控制 责任 。 

对 于 南方 电网 管辖 的 区 域 而 言 ，2005 年 7 月 1 日 以 前 ， 南方 电网 采用 责任 频 
率 考 核 法 来 对 全 网 频率 进行 监控 以 及 考核 互联 电网 交换 功率 ， 要 求全 网 运行 频率 
偏差 控制 在 上 0. 2Hz 以 内 。 在 这 种 考核 方式 下 ， 可 以 对 控制 责任 进行 定性 但 无 法 进 
行 定量 计量 。 此 外 ， 无 法 区 分 各 运行 区 域 对 频率 超出 控制 区 间 的 事件 的 控制 贡献 
进行 定量 计量 ， 从 而 无 法 对 频率 超出 控制 区 间 事 件 中 对 频率 控制 起 到 贡献 的 区 域 
进行 奖励 ， 不 利于 促进 一 次 、 二 次 调频 等 技术 手段 改进 ， 导 致 系统 频率 质量 不 高 。 
为 了 进一步 提升 多 个 互联 控制 区 域内 的 频率 控制 质量 ,我 国电 网 进一步 通过 引入 
CPS 考核 指标 提升 各 个 控制 区 域 响应 各 自 区 域内 部 负荷 波动 的 控制 质量 。 

我 国 华东 电网 于 2001 年 率先 引入 频率 控制 性 能 标准 (Control Performance 
Standard，CPS) 考核 指标 和 运行 机 制 ， 并 进行 了 一 定 程 度 的 修改 。 随 后 ， 华 中 和 
东北 等 电网 也 开始 使 用 CPS 来 进行 区 域 控制 性 能 的 考核 工作 ， 提 升 了 电网 频率 质 
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量 。 与 此 同时 ， 南 方 电 网 为 加 强 联 络 线 功 率 与 频率 偏差 控制 ， 促 进 电 网 运行 和 电 
力 交 易 规 范 有 序 ， 从 2005 年 7 月 1 日 起 , 开始 采用 CPS 对 各 省 区 联络 线 功 率 与 频 
率 偏差 进行 考核 ， 南 方 电 网 频率 质量 显著 提高 。 

具体 而 言 ，CPS 标准 是 基于 北美 电力 系统 可 靠 性 委员 会 (NERC) 的 AGC 控 
制 性 能 Al 和 A2 标准 的 基础 ， 于 1996 年 推出 的 控制 标准 。CPS 标准 于 1998 年 开 
台 逐 步 取 代 了 Al 和 A2 标准 。 南 方 电 网 自 2005 年 7 月 开始 采用 CPS 控制 标准 ， 
并 制定 了 《南方 电网 联络 线 功率 与 系统 频率 偏差 控制 和 考核 管理 办 法 》， 办 法 中 对 
CPS 标准 中 的 CPS1 及 CPS2 进行 了 定义 。 

CPS1 要 求 互联 电网 1 年 内 lmin 频率 偏差 在 统计 意义 下 的 均 方 根 在 限定 范围 
内 ， 即 
































RMS(AAs Imin ) Se (5-1) 
式 中 Afrs, min i 区 系统 频率 偏差 在 1min 内 的 平均 值 ; 
RMS 一 一 求 取 算 数 均 方 根 运算 ; 





限定 值 e, 一 般 为 系统 上 一 年 度 1min 时 段 平均 频率 偏差 Af*s"'"" 的 标准 差 ， 具 
体 计算 表达 式 为 





21 = 3 (As 本 Dy A ve min ) (S$-2) 
#3 | 


考虑 到 上 述 的 CPS1 要 求 为 统计 意义 上 的 要 求 ， 电 网 在 实际 运行 中 可 以 将 其 转 
换 为 实时 控制 尺度 的 运行 要 求 。 具 体 可 要 求 互联 电网 内 各 控制 区 内 每 个 1min 时 段 
内 的 区 域 控 制 偏差 (ACE) 均值 与 同一 时 段 内 的 频率 偏差 均值 的 乘积 ， 除 以 10 倍 
的 频率 响应 系数 B; 应 不 大 于 上 一 年 度 1min 频率 平均 偏差 的 统计 方差 a1， 具体 计算 
表达 式 为 








AACEAvs， lmin AfAvs, min 
-10B, 
i 区 系统 控制 偏差 (ACE) 的 lmin 平均 值 ; 
控制 区 域 i 的 频率 响应 系数 。 在 满足 上 述 不 等 式 约束 的 情 
况 下 ， 可 以 保证 本 区 域 的 频率 质量 满足 CPS1 考核 标准 。 
CPS2 标准 通过 限制 ACE 的 平均 值 来 防止 过 大 地 偏离 计划 潮流 ， 如 式 (5-4) 
所 示 : 





<el (5-3) 





式 中 AACEAs, lmin 
有 











| AACEAs,10min | <Lio (5-4) 
式 中 AACEAelom 一 区 ACE 的 10min 平均 值 ; 
Lio 一 一 10min ACE 偏差 的 限定 值 ， 可 由 式 (5-5) 根据 历史 运行 








数据 进行 计算 : 
Lo =1.65ei0 V(10B,) (10B,,.) (5-5) 


92 


电池 储 能 系统 调频 控制 技术 第 5 章 





式 中 8B,. 一 全 系统 应 系数 ; 
上 一 年 度 10min 频率 平均 偏差 的 统计 方差 ， 可 由 式 (5-6) 进行 
计算 


1 n | 1 n .\2 
sl0 = 及 (Apeoomm >» Afr sr Om ) (5- 6) 
i=1 


式 中 Af*'s,10min 一 一 i 区 系统 频率 偏差 的 10min 均值 。 
5.2.2 电池 储 能 系统 调频 辅助 服务 补偿 办 法 

随 着 我 国电 力 市 场 改革 的 进一步 深入 ， 电 池 储 能 系统 通过 市 场 手段 通过 提供 
调频 辅助 服务 获取 经 济 回报 的 产品 种 类 进一步 丰富 ， 收 益 也 进一步 提升 。 电 池 储 
能 系统 凭借 自身 优异 的 候 坡 响应 技术 特性 和 较 低 的 系统 启动 、 停 止 运行 费用 ， 在 
调频 辅助 服务 市 场 中 相对 传统 火电 机 组 具有 较 强 的 技术 优势 。 目 前 国家 各 部 门 针 
对 储 能 系统 发 布 了 多 项 政策 指导 ， 鼓 励 进一步 提升 储 能 系统 的 商业 化 应 用 水 平和 
引导 产业 化 建设 配套 。 发 改 能 源 [2017】1701 号 《关于 促进 储 能 技术 与 产业 发 展 
的 指导 意见 》 提 出 了 重点 建设 包括 10MW/100MWh 级 超 临界 压缩 空气 储 能 系统 、 
10MW/1000MJ 级 飞轮 储 能 阵列 机 组 、100MW 级 锂 离子 电池 储 能 系统 、 大 容量 新 型 
熔 盐 储 热 装置 、 应 用 于 智能 电网 及 分 布 式 发 电 的 超级 电容 电能 质量 调节 系统 等 产 
业 化 发 展 目标 。2016 年 6 月 ， 国 家 能 源 局 发 布 《 关 于 促进 电 储 能 参与 “三 北 ” 地 
区 电力 辅助 服务 补偿 〈 市 场 ) 机 制 试点 工作 的 通知 》， 首 次 给 予 电 储 能 设施 参与 畏 
助 服务 的 独立 合法 地 位 。 这 一 通知 提出 ， 要 促进 发 电 侧 和 用 户 侧 电 储 能 设施 参与 
调 峰 调频 辅助 服务 。 电 储 能 设施 既 可 以 作为 独立 市 场 主体 ， 也 可 以 与 发 电机 组 联 
合 参 与 调 峰 调频 等 辅助 服务 ， 进 一 步 为 电池 储 能 系统 通过 电力 市 场 提供 调频 辅助 
服务 铺 平 了 政策 的 道路 。 当 前 ， 电 池 储 能 系统 主要 通过 参与 调 峰 、 调 频 、 黑 启动 
以 及 能 量 市 场 价格 套利 获取 经 济 收益 。 表 5-1 给 出 了 部 分 省 市 及 地 区 辅助 服务 市 场 
建设 方案 或 市 场 交易 规则 中 对 于 储 能 的 定位 以 及 部 分 省 市 的 辅助 服务 交易 品种 。 

表 5-1 电池 储 能 系统 可 参与 电力 市 场 交 易 品种 
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邢 区 政策 情况 市 场 化 交易 品种 
实时 深度 调 峰 、 火 电 停机 备用 、 可 中 断 负荷 调 峰 、 电 储 能 调 
东北 | 允许 参与 调 峰 
| WA 峰 、 火 电 应 急 启 停 调 峰 、 路 省 调 峰 、 黑 启动 
二 | 丰满 是 市 场 淮 入 条 件 的 情况 下 ,| 调 硕 、 实 时 深度 调 峰 、 火 电 个 机 备用 、 火 电 应 备 户 停 调 峰 、 
主 参与 辅助 服务 市 场 日 前 日 内 跨 省 调 峰 、 无 切 补 偿 、 黑 启动 
山东 | 来 将 储 能 纳 和 市场 主 体 调 蜂 
| 满足 市 场 准 入 条 件 的 情况 下 可 要 
新 疆 | 人 ee 实时 深度 调 峰 、 备 用 、 可 中 断 负荷 
提供 调 峰 服务 
介 许 与 发 电 企业 (机 组 联合 
东 调 
广东 参与 调频 市 场 调频 
福建 | “允许 参与 调 峰 调 峰 、 备 用 、 可 中 断 负荷 
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自动 发 电 控制 系统 


5.3.1 自动 发 电 控制 系统 概述 

自动 发 电 控 制 (AGC) 系统 是 一 套 能 够 根据 系统 运行 状态 对 发 电机 组 进行 实 
时 控制 的 系统 ， 实 现 对 电力 系统 的 二 次 频率 控制 和 经 济 调度 。AGC 系统 是 一 种 集 
中 控制 构架 ， 通 过 控制 中 心 以 及 相配 套 的 高 速 专 用 通信 网 络 获 取 与 其 相连 的 各 台 
发 电机 组 运行 状态 并 向 这 些 发 电机 组 发 送 运行 控制 指令 。 同 时 ， 考 虑 到 电力 网 络 
在 空间 上 的 广阔 分 布 ， 实 际 中 通常 采用 分 区 协调 控制 的 方法 。 各 个 控制 区 域 间 通 
过 有 限 的 几 条 重要 联络 线 进行 功率 交换 ， 各 个 区 域内 则 按照 所 给 出 的 运行 计划 保 
证 有 功 功率 波动 在 本 区 域内 实现 就 地 平衡 。 上 自动 发 电 系 统 就 是 保证 实现 这 一 运行 
目标 的 一 种 电力 系统 集中 控制 架构 。 
5.3.2 自动 发 电 系统 架构 

自动 发 电 系 统 负责 对 大 型 发 电机 组 运行 状态 进行 实时 监测 并 发 送 控制 运行 指 
今 。 具 体 而 言 ， 对 于 二 次 调频 控制 ，AGC 系统 根据 区 域 间 联 络 线 传输 功率 偏差 和 
本 地 频率 偏 移 计 算出 各 个 运行 区 域 的 运行 偏差 指标 一 一 区 域 控 制 偏差 ( Area Con- 
trol Error，ACE ) 。 随 后 根据 ACE 指标 计算 出 各 个 发 电机 组 的 运行 调节 指令 并 送 给 
各 个 发 电机 组 进行 执行 。 其 典型 的 控制 架构 如 图 5-2 所 示 。 



































ef 


1 2 3 
PT Im FI |p 
1+sT1 ]+57cHI 1+sTRHI 


机 组 模 卉 















站 
个 


二 次 调频 控制 了 















1 AwI 








二 次 调频 控制 
”二 次 调频 控制 
AP - AP2 











































“I 
Os 


























-次 调频 限 幅 ' 
陋 四 
ACE， | 让 坡 限 幅 芝 Ty EE 站 A 
1 | 2 1 2 [+sFhp7ra2 |P2| + | 07 
| 二 次 调频 控制 机 组 模 考 
局 > 





| 二 次 调频 控制 | 


一 次 凋 频 控 制 | 电池 储 能 系统 



































图 5-2 自动 发 电 系统 典型 架构 
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如 图 中 所 示 ，AGC 系统 在 计算 发 电机 组 的 运行 指令 Pm 时 需要 考虑 各 个 发 电 
机 组 的 爬 坡 能 力 ， 否 则 将 会 存在 发 电机 组 无 法 及 时 响应 AGC 系统 运行 指令 的 情况 。 
其 中 每 个 区 域内 部 可 以 存在 着 多 台 相 互 独立 的 发 电机 组 同时 对 系统 频率 进行 控制 
和 调节 。 对 于 每 个 独立 的 频率 控制 区 域 而 言 ， 当 区 域内 的 频率 偏差 超过 设 定 的 死 
区 阅 值 (通常 为 +0.02Hz 或 +0.033Hz) 时 ,各 台 机 组 的 一 次 调频 系统 将 立即 控 


制 发 电机 组 的 输出 功率 进行 响应 。 如 图 5-2 所 示 的 发 电机 组 模型 中 带 有 万- 的 控制 


回路 。 

如 果 单 一 控制 区 域内 有 多 台 机 组 ， 则 它们 将 共同 分 担 本 区 域内 的 区 域 控 制 误 
差 。 它 们 的 输出 功率 县 加 在 整个 控制 区 域 的 频率 特性 模型 信 口 处 。 同 时 ， 存 在 多 
台 机 组 并 且 频 率 偏差 超出 设 定 死 区 的 上 限时 ,各 人 台 机 组 同时 按照 频率 偏差 共同 进 
行 一 次 调频 响应 ， 系 统 的 一 次 调频 能 力也 将 得 到 增强 。 

当 控 制 区 域内 存在 着 电池 储 能 系统 时 ， 在 AGC 系统 中 电池 储 能 系统 也 将 被 视 
为 发 电机 组 进行 统一 调度 和 控制 。 考 虑 到 电池 储 能 系统 与 传统 发 电机 组 在 运行 模 
型 息 坡 能 力 上 的 巨大 差异 ，AGC 系统 需要 针对 电池 储 能 系统 开发 有 针对 性 的 控 
制 策略 ， 充 分 发 挥 电 池 储 能 系统 的 技术 潜力 。 

其 中 电池 储 能 系统 实现 一 次 调频 的 控制 特性 可 以 沿袭 传统 发 电机 组 的 控制 器 
结构 ， 即 通过 采集 本 地 频率 偏 移 信 号 ， 经 过 比例 处 理 后 生成 控制 指令 ， 闪 加 于 二 
次 调频 控制 指令 之 上 ， 实 现 对 区 域 一 次 调频 能 力 的 加 强 。 考 虑 到 电池 储 能 系统 启 
动 和 输出 功率 调整 费用 较 传 统 火力 发 电机 组 已 大 幅 降 低 ， 可 以 通过 降低 一 次 调频 
死 区 设 定 阐 值 、 增 加 一 次 调频 输出 功率 限 幅 范围 以 及 增加 一 次 调频 比例 控制 器 比 


例 反馈 环节 设 定 系数 二 。 增 强 电池 储 能 系统 的 一 次 调频 能 力 ， 提 升 电池 储 能 系统 


所 在 区 域 的 一 次 调频 响应 能 

考虑 到 AGC 系统 中 二 次 频率 调节 响应 时 间 较 一 次 调频 大 幅 上 升 ， 且 二 次 调频 
所 消耗 的 能 量 容 量 大 幅 增加 ， 因 此 传统 适用 于 火电 机 组 的 PI 调节 天 在 某 些 情况 下 
已 无 法 充分 发 挥 电池 储 能 系统 的 技术 优势 ， 因 此 建立 适用 于 电池 储 能 系统 的 AGC 
二 次 频率 控制 器 构架 是 未 来 提升 电池 储 能 系统 参与 频率 控制 辅助 服务 的 重要 研究 
领域 。 本 章 后 续 章 节 也 将 对 此 进行 详细 介绍 和 分 析 。 
































国光 二 池 储 能 调频 技术 优势 
5.4.1 电池 储 能 系统 的 技术 特点 


电池 储 能 系统 中 的 储 能 本 体 单 元 通过 电化 学 反应 完成 电能 的 存储 与 释放 过 程 ， 
这 一 过 程 中 不 涉及 物理 系统 的 机 械 运 动 。 与 之 相对 的 ， 传 统 发 电机 组 调整 输出 功 
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率 时 ， 旋 转 部 件 由 于 加 减速 度 会 施加 相应 的 机 械 向 心力 于 发 电机 组 的 旋转 机 械 主 
轴 上 。 同 时 ， 机 组 主轴 由 于 机 械 强 度 的 限制 会 导致 发 电机 组 的 输出 功率 变化 速率 
不 能 高 于 一 定 的 阔 值 。 因 此 ， 电 池 储 能 系统 的 输出 功率 具备 在 短 时 间 实 现 大 幅度 、 
快速 调整 的 技术 可 能 。 

如 图 5-3 所 示 ， 电 池 储 能 系统 的 运行 受到 了 较为 有 限 的 能 量 容量 限制 。 现 有 的 
电池 储 能 系统 单 系统 还 无 法 达到 百 兆 瓦 级 的 运行 功率 和 1 天 级 别 的 持续 运行 时 间 能 
力 。 有 限 的 能 量 容量 导致 了 电池 储 能 系统 无 法 对 现 有 电力 系统 的 能 量 平衡 运行 方 
式 产 生变 革 性 的 影响 。 同 时 ， 电 池 储 能 系统 与 现 有 使 用 化 石 燃料 的 大 型 发 电机 在 
数学 模型 上 存在 着 巨大 的 差异 。 考 虑 到 化 石 燃 料 相 比 电池 储 能 系统 巨大 的 能 量 密 
度 ， 传 统 基于 化 石 燃 料 的 大 型 发 电机 组 在 一 天 到 数 天 的 时 间 尺 度 上 一 般 不 会 受到 
可 用 燃料 数量 的 运行 约束 。 但 电池 储 能 系统 受 限 于 有 限 的 能 量 容量 ,一 般 连续 运 
行 时 间 最 长 能 够 达到 数 个 小 时 的 时 间 尺 度 。 因 此 ， 电 池 储 能 系统 的 运行 相 比 传统 
化 石 燃料 发 电机 组 增加 了 可 用 能 量 限 制 这 一 全 新 的 运行 维度 。 目 前 电池 储 能 系统 
的 主要 应 用 领域 是 在 现 有 的 电力 系统 运行 框架 下 进一步 提升 系统 的 运行 性 能 。 
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图 5-3 主流 能 量 存储 技术 能 量 及 功率 容量 





因此 需要 针对 电池 储 能 系统 有 限 的 能 量 容量 ， 充 分 发 挥 其 输出 功率 能 够 快速 
调节 的 技术 优势 ， 开 发 相应 的 电池 储 能 系统 控制 策略 配合 现 有 大 型 传统 火电 机 组 ， 
提升 电力 系统 的 频率 控制 质量 。 
5.4.2 电池 储 能 系统 物理 模型 

为 了 控制 电池 储 能 系统 有 效 提升 目前 电力 系统 的 运行 质量 ， 进 一 步 研究 和 建 
立 电池 储 能 系统 的 通用 数学 模型 是 建立 先进 电池 储 能 系统 的 重要 技术 基础 。 本 节 
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将 针对 电池 储 能 系统 的 不 同 运 行 环境 ， 对 多 种 电池 储 能 系统 的 数学 模型 进行 详细 
的 介绍 和 分 析 ， 并 讨论 不 同 种 类 数学 模型 的 不 同 适用 环境 和 具体 应 用 。 

电池 储 能 调频 系统 主要 包括 电池 本 体 、 功 率 变换 系统 以 及 调频 服务 控制 器 等 
主要 子 系统 。 其 中 电池 本 体 负责 电能 的 存储 与 释放 ; 功率 变换 系统 负责 在 电池 的 
直流 输出 与 交流 电网 间 完 成 功率 的 双向 传输 变换 ; 调频 服务 控制 器 负责 生成 电池 
储 能 系统 的 具体 调频 服务 控制 运行 信号 。 典 型 的 电池 储 能 系统 的 各 个 部 分 可 由 图 
5-4 描 述 ， 具 体 包括 储 能 单元 本 体 ，DC/DC 电压 变换 模块 以 及 DC/AC 变 流 器 模块 。 
对 于 多 组 串联 的 高 压 电池 结构 也 可 省 略 DCZDC 电压 变化 模块 电池 储 能 单元 本 体 直 
接 通过 DC/AC 变 流 器 模块 与 电网 相连 。 


i 
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图 5-4 典型 电池 储 能 系统 构成 架构 














1. 电池 储 能 理想 模型 
电池 储 能 系统 的 理想 能 量 容量 模型 可 由 式 (5-7) 确定 的 一 个 一 阶 系统 进行 描 
述 ， 即 





SOCi 1 =SOC, - PB (5-7) 
式 中 SOC,; 和 SOC; ,1 一 一 分 别 为 电池 储 能 系统 在 i 和 i+1 时 刻 的 系统 可 用 容量 ， 
百分数 形式 进行 表示 ; 
PM 一 一 电池 储 能 系统 在 i 时刻 的 输出 功率 ， 以 放电 功率 为 正方 
向 。 电 池 储 能 系统 的 可 用 能 量 容量 仅 由 输出 功率 影响 ， 
并 且 不 考虑 充 放 电 过 程 中 产生 的 能 量 损耗 。 
2. 考虑 充电 功率 损耗 的 储 能 容量 计算 模型 
当 考 虑 充 放电 过 程 中 的 能 量 损 耗 时 ， 原 有 的 电池 储 能 系统 能 量 容量 模型 可 以 
由 式 (5-8) 进行 描述 : 
SOCi+1 = SOC; + ncn Pe 一 PP /npis (5-8) 
式 中 7G, 和 ;pi 一 一 分 别 表示 电池 本 体 充电 和 放电 过 程 中 的 运行 效率 ， 取 值 范 围 
介 于 0 至 100% 之 间 。 
与 上 面 的 电池 储 能 系统 理想 模型 相 比 ， 电 池 本 体 的 充 放电 功率 被 分 离 充 电 功 
率 和 放电 功率 ， 分 别 由 P 嫩 ;和 Pi ,表示 ， 均 为 非 负 变量 。 这 样 电池 的 能 量 容量 模 
型 可 以 进一步 考虑 充 放电 过 程 中 功率 损耗 对 电池 可 用 能 量 容量 估算 的 影响 。 与 此 
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同时 ， 通 过 进一步 细 化 充电 功率 的 运行 方向 ， 可 以 分 别 对 充电 和 放电 过 程 中 的 功 
率 损 耗 进行 计算 和 考虑 。 充 电 过 程 中 的 功率 损耗 会 导致 电池 本 体 得 到 的 充电 功率 
小 于 全 系统 与 电网 间 传 送 的 充电 功率 ， 因 此 在 计算 电池 储 能 系统 的 可 用 能 量变 化 
时 需要 将 充电 功率 乘 以 相对 应 的 充电 效率 用 于 计算 电池 储 能 系统 在 下 一 控制 时 刻 
的 可 用 能 量 容量 。 反 之 ， 对 于 放电 过 程 ， 从 电池 储 能 元 件 本 体 释 放出 的 电能 在 考 
虑 各 个 部 件 运行 损耗 的 情况 下 应 大 于 最 终 输 送 到 电网 中 的 实际 能 量 。 因 此 在 计算 
电池 储 能 系统 可 用 容量 时 ， 需 要 将 注入 电网 中 的 放电 功率 除 以 对 应 的 放电 效率 。 

3. 电池 储 能 元 件 动 态 模型 

大 部 分 种 类 的 电池 本 体 元 件 在 充 放 电 过 程 中 都 会 存在 着 一 定 的 动态 特性 ， 即 
电池 本 体 的 可 用 能 量 在 结束 充 放 电 过 程 后 会 随时 间 的 推移 出 现 一 定 的 变化 。 尤 其 
是 在 大 功率 运行 的 情况 下 这 种 效应 更 为 明显 。 考 虑 到 当前 电池 储 能 系统 的 建造 成 
本 仍然 较 高 ， 因 此 充分 利用 电池 储 能 系统 的 可 用 能 量 容量 将 有 效 提升 电池 储 能 系 
统 的 经 济 性 。 为 此 ， 下 面 将 主要 介绍 考虑 电池 储 能 元 件 本 体 的 运行 动态 特性 ， 以 
便 在 电池 储 能 系统 运行 过 程 中 更 加 准确 地 对 电池 储 能 系统 的 可 用 能 量 容量 进行 评 
估计 算 。 

为 了 考虑 电池 储 能 系统 可 用 能 量 容量 的 
运行 动态 特性 ， 有 学 者 提出 可 以 将 理想 模型 
中 的 电池 系统 能 量 容量 分 为 两 部 分 进行 建 模 。 
这 两 部 分 可 用 容量 可 以 使 用 图 5-5 描述 的 容 。 
器 系统 进行 类 比 说明 。 

图 5-5 中 将 电池 储 能 系统 的 能 量 容量 表 
示 为 两 个 相互 独立 的 容器 。 每 个 容器 中 储存 
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的 液体 代表 了 各 自 存 储 的 可 用 容量 ， 而 各 容 (L-OEE CEBMt 
器 的 液体 水 位 表征 了 电池 储 能 系统 的 SOC。 约 来 容量 可 用 容量 


























其 中 右 侧 的 容器 存在 着 两 个 管道 分 别 与 外 界 ”图 5-5 电池 储 能 系统 动态 等 效 模型 
和 左 侧 的 容器 相连 接 。 与 外 界 相连 接 的 管道 
代表 了 储 能 系统 与 电网 间 的 能 量 交换 ， 与 左 侧 容 器 的 管道 代表 了 储 能 系统 内 部 的 
能 量 交换 ， 用 于 对 储 能 系统 的 能 量 动态 过 程 进行 建 模 。 左 侧 的 容器 仅 通 过 管道 与 
右 侧 的 容器 交换 能 量 ， 无 法 直接 与 外 界 产生 直接 联系 。 两 个 容器 间 的 能 量 交换 功 
率 大 小 由 两 个 容器 间 的 能 量 水 平 之 差 决 定 ， 即 
PI™ = ki (SOC? -SOC1 ) (5-9) 
式 中 P 站 一 一 电池 储 能 系统 两 部 分 可 用 容量 间 的 交换 功率 ; 
SOC! 和 SOG 一 一 分 别 表示 两 部 分 能 量 容量 中 各 自 的 剩余 可 用 能 量 水 平 ; 
ki 一 一 交换 功率 与 可 用 能 量 水 平 差 值 之 间 的 线性 系数 。 
进一步 地 ， 各 个 容器 中 所 代表 的 可 用 能 量 水 平 (SOC) 可 由 式 (5-10)、 式 
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(5-11) 进行 计算 评估 
jie(SOC2 -~ SOC!) - PBat 








SOC1 =SOCI + 了 (5-10) 
» 有 (SOC? -SOC;) 
SOCir1 =S0C7 一 (1 eo) Em (5-11) 
= 起 


式 中 EE 一 一 电池 储 能 系统 的 整体 容量 容量 ，; 
右 侧 可 与 外 界 直 接 交 换 能 量 部 分 的 能 量 容量 ， 取 值 范围 为 0~1 
之 间 。 

进一步 地 ， 将 可 用 能 量 容 量 分 为 两 部 分 表示 的 电池 储 能 系统 动态 模型 可 以 由 
式 (5-12) 系统 状态 方程 进行 描述 : 














妇 








-A 人 
cEBat cBat -下 
X(t) = ee 本 (+| ci a(t) (5-12) 
hie ee ki 





[ (1 -ci)EBa (1 -ce,)EBa 
式 中 , x(t) =[SOC (1t)SOC (7) ], u(t) =P™, 

由 此 ， 考 虑 电池 储 能 系统 的 能 量 容量 动态 效应 的 系统 动态 模型 可 由 上 式 进行 
描述 。 上 述 电池 储 能 系统 的 动态 模型 可 以 进一步 与 先进 优化 控制 器 相 结 合 ， 用 以 
量化 计算 电池 储 能 系统 在 未 来 指定 时 刻 的 可 用 剩余 能 量 (SOC) 水 平 ， 以 便 实现 最 
大 化 电池 储 能 系统 技术 效用 的 目标 。 

4. 电池 储 能 能 量变 换 系 统 模型 

考虑 到 目前 DCAAC 变 流 器 可 以 通过 解 克 控 
制 ， 实 现 电池 储 能 系统 的 输出 有 功 功率 和 无 功 功 
率 解 耦 控制 。 因 此 由 DCZDC 和 DC/AC 部 件 构成 
的 功率 变换 系统 (Power Conversion System，PCS) 图 5-6 电池 储 能 系统 PCS 等 效 模型 
系统 数学 模型 可 由 一 个 1 阶 惯性 系统 进行 数学 建 
模 ， 如 图 5-6 所 示 。 

图 中 P53 和 PA%32 分 别 为 第 i 个 电池 储 能 PCS 系统 中 的 运行 参考 指令 和 
实际 输出 功率 。 图 5-6 中 的 传递 函数 可 由 式 (5-13) 的 系统 状态 方程 进行 表 
述 ， 即 








五? pe 








= 
TBESS 

其 中 系统 状态 变量 x(1) = P3ea5ss (4) 和 输入 变量 w(t1) = Pw35S(y)。 电 池 储 
能 系统 PCS 系统 的 动态 过 程 可 由 上 式 进 行 描述 。 上 述 建立 的 PCS 系统 动态 模型 可 
以 考虑 PCS 系统 控制 指令 与 系统 实际 输出 之 间 的 时 间 延 迟 效应 。 


x(t) = 





X(t) 十 Tassut) (5-13) 
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国 引 各 池 储 能 调频 控制 方法 

考虑 到 电池 储 能 系统 所 独 有 的 可 用 能 量 约束 ， 及 电池 储 能 系统 参与 系统 频率 
控制 的 控制 运行 策略 与 现 有 的 火电 机 组 相 比 存在 的 较 大 差异 ， 本 节 将 主要 针对 经 
典 PI 控制 器 和 现代 模型 预测 控制 器 对 电池 储 能 系统 的 频率 控制 策略 进行 介绍 和 
分 析 。 
5.5.1 基于 PI 控制 器 的 电池 储 能 系统 控制 策略 

类 似 于 传统 火力 发 电机 组 的 经 典 FI 控制 器 架构 ， 控 制 侨 的 架构 也 可 适用 于 控 
制 电池 储 能 系统 辅助 电力 系统 频率 控制 。 具 体 的 控制 器 架构 如 图 5-7 所 示 。 








电池 SOC 控 制 


十 a 1 
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ACE ' PACtBESS 























二 次 调频 控制 


Af | 1 
R Bat 
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一 次 调频 控制 























图 5-7 电池 储 能 系统 PI 调频 控制 器 
如 图 5-7 所 示 ， 电 池 储 能 系统 PI 控制 融 包 括 三 部 分 : 一 次 调频 控制 、 二 次 调 
频 控 制 以 及 电池 SOC 控制 。 其 中 一 次 调频 控制 与 二 次 调频 控制 器 结构 与 传统 火力 
发 电机 组 相 类 似 ， 去 除了 疏 坡 速率 限 幅 以 及 一 次 调频 输出 限 幅 等 考虑 火力 发 电机 
组 物理 运行 限制 的 限 幅 及 饱和 环节 ， 二 次 调频 控制 融 增 加 了 比例 环节 用 于 提升 电 
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池 储 能 系统 的 二 次 频率 控制 动态 性 能 。 此 外 ， 考 虑 到 电池 储 能 系统 的 有 限 能 量 容 
量 ,建立 了 电池 SOC 控制 回路 ， 用 于 使 用 较 小 的 充 放电 电流 调节 电池 储 能 系统 的 
SOC 水 平 ， 提 升 电 池 储 能 系统 参与 系统 频率 控制 的 技术 效用 。 

具体 而 言 ， 电 池 储 能 系统 的 一 次 调频 环节 通过 比例 环节 ， 根 据 本 地 测量 获得 
的 系统 频率 偏 移 量 和 设置 好 的 一 次 调频 比例 系数 1ZRgs: 计算 电池 储 能 系统 一 次 调 
频 控 制 器 的 输出 功率 。 二 次 调频 环节 类 似 于 传统 火电 机 组 ， 但 是 在 纯 积 分 控制 器 
的 基础 上 增加 了 比例 控制 环节 (如 图 5-7 中 的 KFro? ) ， 用 于 增强 电池 储 能 控制 器 
的 动态 响应 性 能 。 

电池 储 能 系统 PI 控制 单元 与 传统 火电 机 组 相 比 ， 最 大 的 区 别 在 于 电池 储 能 系 
统 所 独 有 的 SOC 控制 环节 。 设 置 这 一 控制 单元 的 主要 目的 是 在 电池 储 能 系统 输出 
能 力 有 运行 裕 量 的 情况 下 对 自身 的 SOC 进行 调节 ， 使 得 电池 储 能 系统 的 运行 状态 
尽量 能 够 满足 长 时 间 提 供 有 效 的 调频 服务 。 在 通常 情况 下 ， 电 池 储 能 系统 的 长 其 
SOC 控制 目标 SOCRe 会 被 设 定 在 50% 的 水 平 ， 以 便 能 够 最 大 化 系统 向 上 和 向 下 的 
调频 运行 空间 及 能 力 。 同 时 ， 基 于 对 未 来 系统 运行 环境 的 预先 判断 ， 也 可 以 改变 
SOCRet 的 预先 设 定 值 增强 系统 向 上 或 向 下 的 调频 运行 空间 以 适应 电网 在 未 来 时 段 
内 的 运行 需求 。 
5. 5. 2 ”基于 模型 预测 控制 方法 的 电池 储 能 系统 调频 控制 策略 

考虑 到 PI 控制 器 的 运行 参数 设 定 相对 固定 而 且 PI 控制 器 是 一 种 滞后 控制 的 手 
段 ， 因 此 无 法 完全 发 挥 电池 储 能 系统 快速 响应 的 运行 特点 和 电力 系统 快速 频率 调 
节 的 运行 需求 。 模 型 预测 控制 器 的 这 种 运行 控制 机 制 使 得 控制 器 能 够 根据 系统 在 
未 来 有 限 一 段 时 间 内 的 响应 来 决策 下 一 个 控制 时 刻 的 最 优 控制 信号 。 这 一 特性 适 
用 于 电池 储 能 系统 需要 在 未 来 一 段 运行 时 间 内 考虑 电池 储 能 系统 的 能 量 容量 约束 
的 运行 需求 。 因 此 本 小 节 将 针对 电池 储 能 系统 的 模型 预测 控制 系统 进行 详细 介绍 
和 说 明 。 

对 于 一 般 化 的 模型 预测 控制 器 其 具备 二 次 标准 形式 目标 函数 可 由 式 
(5-14)、 式 (5-15) 进行 表达 ， 即 















































min./ = a + oi(u; -7;)” (5-14) 
i=1 
Nitsl = Ax; + Bu, 
x; EX (5-15) 
LE LU 
式 中 xi 一 一 状态 变量 矢量 在 时 刻 ; 的 取 值 ; 
ri 一 一 状态 变量 矢量 在 时 刻 ; 的 运行 参考 矢量 取 值 ; 
wj 一 一 输入 变量 矢量 在 时 刻 i 的 取 值 ，; 
7 一 一 输入 变量 矢量 在 时 刻 i 的 运行 参考 矢量 取 值 ; 
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w; 及 0 一 一 目标 函数 中 状态 变量 偏 移 以 及 控制 变量 偏 移 对 应 的 成 本 费用 函数 ; 

矩阵 4 及 B 用 于 描述 模型 预测 控制 器 对 应 的 系统 动态 模型 ， 
人 及 U 一 一 系统 状态 变量 及 输入 变量 的 可 行 运行 区 域 ， 

N 一 一 模型 预测 控制 器 的 计算 长 度 。 

模型 预测 控制 器 通过 引入 由 和 矩阵 A 和 B 表征 的 系统 动态 模型 ， 可 以 计算 在 任 
意 给 定 的 系统 输入 矢量 u 作用 下 系统 在 i+1 至 NN 时刻 的 运行 状态 ， 即 x, ,| 至 xw 
的 取 值 。 基 于 线性 系统 的 可 释 加 性 质 ， 模 型 预测 控制 器 对 于 任意 给 定 的 系统 输入 
矢量 时 间 序 列 [wo，w，…，uw-1，uw]」 都 可 以 计算 系统 自 当 前 时 刻 起 至 未 来 时 
刻 入 之 间 的 系统 状态 变量 响应 矢量 时 间 序 列 [xo，xj ，…，xw_1，xw]。 更 进 一 
步 ， 模 型 预测 控制 器 可 以 根据 所 建立 的 目标 函数 ， 通 过 最 小 化 目标 函数 取 值 ， 获 
取 系 统 在 未 来 的 最 佳 输入 矢量 时 间 序 列 [wo ， 必 ，…，-1，uw ]。 最 终 通过 在 
下 一 个 控制 时 刻 施 加 wi” 于 系统 ， 获 取 最 优 的 控制 效果 。 

考虑 到 电池 储 能 系统 的 技术 特点 和 电网 频率 控制 的 实际 需求 ， 所 对 应 的 模型 
预测 控制 器 目标 函数 可 以 六 2 















































T 


miny = > (wi Af(T)? + we ,CSOCHT 7) -SOC,)? + 
T=1 i=1 


> Wi (Pa ,BESS ( 7) — PSeh,BESS ( 7) )?) (5-16) 


式 中 7 时 间 下 标 ; 

7 一 一 模型 预测 控制 器 的 时 间 长 度 ; 

Nau 一 一 区 域内 电池 储 能 系统 的 总 套数 ; 
Af(7) 储 能 系统 本 地 测量 获取 的 频率 偏差 ; 
Peer 和 P3853 一 一 第 ; 套 电池 储 能 系统 的 实际 输出 功率 与 计划 运行 功率 ; 
频率 偏差 、SOC 偏差 和 计划 功率 偏差 的 目标 权重 系数 。 

目标 函数 中 通过 设置 wi ,Af(7)? 项 即 可 通过 最 小 化 目标 函数 值 而 最 小 化 系统 
频率 在 未 来 控制 窗口 内 的 频率 偏 移 量 。 设 置 wsoc ,;(SOCRe(r) -SOCi) ”项 的 目的 
与 PI 控制 器 相 类 似 ， 用 于 调节 电池 储 能 系统 SOC 水 平 以 便 系统 能 够 满足 长 时 间 连 
续 提 供 调频 服务 的 运行 需求 。 设 置 第 三 项 (PA (7) -P3953 (7))? 的 目 
的 在 于 评估 电池 储 能 系统 实际 输出 功率 偏 移 计 划 功 率 所 需要 支付 的 经 济 代 价 。 用 
于 协调 电池 储 能 系统 偏 移 计划 输出 参与 频率 调节 以 及 SOC 调节 的 运行 强度 。 还 应 
注意 到 ，wr ;、wsoc i; 和 ws ;i 三 组 权重 系数 均 可 以 根据 不 同 的 控制 时 刻 设置 不 同 
的 权重 。 这 样 做 的 目的 是 考虑 到 系统 运行 的 不 确定 性 ， 可 以 为 接近 当前 控制 时 刻 
的 控制 结果 设置 较 高 的 权重 系数 ， 为 距离 当前 控制 时 刻 较 远 的 控制 结果 设置 较 低 




















Wr +r、 WsOC,7, ;和 WB ,7,i 
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的 权重 系统 。 

根据 模型 预测 控制 器 的 运行 机 理 可 以 看 出 ， 模 型 预测 控制 融 实 现 的 SOC 控制 
机 制 相 较 FI 控制 器 更 为 灵活 高 效 。PI 控制 器 实现 的 SOC 控制 器 需要 通过 设置 SOC 
的 PI 控制 器 参数 以 及 SOC 控制 器 输出 功率 限 幅 值 与 一 次 、 二 次 频率 控制 器 相配 
合 ， 防 止 SOC 控制 输出 过 于 大 影响 电池 储 能 系统 的 运行 性 能 。 模 型 预测 控制 带 通 
过 最 小 化 目标 函数 值 来 获得 最 优 的 控制 变量 ,因此 在 实际 运行 时 其 能 够 更 好 地 协 
调频 率 控制 质量 与 电池 储 能 系统 自身 SOC 状态 的 相互 平衡 ， 在 不 降低 频率 控制 质 
量 的 前 提 下 最 大 化 电池 储 能 系统 的 运行 裕 量 。 

基于 上 述 介绍 的 模型 预测 控制 器 目标 函数 的 具体 构成 形式 ， 配 合 本 章 5.4 节 中 
介绍 的 电池 储 能 系统 动态 模型 ， 就 可 以 初步 构建 简单 的 模型 预测 控制 器 ， 实 现 电 
池 储 能 系统 参与 系统 频率 调节 、 调 节 自 秧 运行 状态 等 多 运行 目标 的 协调 优化 。 


国 G 和 汉人 太 能 调频 回报 分 析 

电池 储 能 系统 的 运行 经 济 性 是 除 电池 储 能 系统 的 技术 性 能 外 决定 其 是 否 能 够 
成 功 应 用 于 为 电力 系统 提供 调频 服务 的 重要 考量 因素 。 根 据 各 国 不 同 的 电力 系统 
运行 机 制 ， 主 要 可 以 分 为 市 场 运行 环境 和 非 市 场 运行 环境 。 在 市 场 运行 环境 下 ， 
电池 储 能 系统 可 以 通过 在 电力 市 场 中 向 不 同类 型 的 服务 产品 苋 标 的 方式 获得 相应 
的 经 济 回 报 。 在 非 市 场 环 境 下 ， 电 池 储 能 系统 可 以 凭借 自身 的 技术 优势 ， 根 据 一 
定 的 运行 规则 获取 相应 的 经 济 回报 。 本 节 将 主要 针对 电池 储 能 系统 提供 调频 服务 
的 经 济 回 报 进行 详细 分 析 和 介绍 。 
5.6.1 电池 储 能 系统 在 电力 市 场 环境 下 获取 收益 途径 

以 美国 为 例 ， 目 前 电池 储 能 系统 可 以 基于 电力 市 场 环境 ， 通 过 参与 市 场 报价 
获取 提供 调频 服务 的 经 济 回 报 。 储 能 系统 可 以 通过 参与 能 量 市 场 、 调 频 产 品 、 旋 
转 备 用 产品 、 非 旋转 备用 产品 以 及 黑 启 动产 品 获取 经 济 收益 。 通 常 而 言 ， 调 频 产 
品 的 价格 高 于 旋转 备用 产品 ， 旋 转 备用 产品 的 价格 高 于 非 旋转 备用 产品 。 

对 于 能 量 市 场 ， 储 能 系统 可 以 基于 日 前 和 实时 能 量 市 场 中 一 天 内 不 同时 刻 存 
在 的 价格 差异 ， 以 及 日 前 能 量 市 场 和 实时 能 量 市 场 在 相同 时 间 段 内 存在 的 价格 差 
异 进行 价格 套利 。 前 者 比较 容易 理解 ， 即 利用 日 内 负荷 曲线 的 峰 谷 差 异 导致 的 价 
格 差异 ， 采 取 低 谷 时 段 充电 、 高 峰 时 刻 放电 的 运行 策略 获取 收益 。 如 果 进 一 步 考 
虑 日 前 市 场 和 实时 能 量 市 场 的 价格 差异 ， 在 实际 运行 中 ， 储 能 系统 可 以 根据 自身 
实际 剩余 可 用 容量 水 平和 当前 系统 发 用 电 平衡 情况 ， 进 一 步 决策 当前 是 否 进行 额 
外 的 充 放电 操作 ， 从 而 获取 额外 收益 。 考 虑 上 述 情 况 ， 电 池 储 能 系统 所 能 够 获取 
收益 的 大 小 涉及 系统 峰 谷 电价 差异 、 电 池 储 能 系统 运行 效率 以 及 能 量 市 场 价格 套 
利 控制 策略 的 影响 。 
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针对 辅助 服务 市 场 ， 系 统 调频 服务 商 可 以 通过 参与 调频 产品 、 旋 转 备 用 产品 、 
非 旋转 备用 产品 以 及 黑 启 动产 品 基于 所 提供 的 容量 大 小 获取 容量 收益 。 具 体 到 调 
频 产品 ， 在 美国 电力 市 场 早 期 阶段 ， 系 统 调频 服务 商 只 能 通过 调频 服务 容量 市 场 
获取 经 济 回 报 。 调 频 服务 容量 市 场 是 指 决定 调频 服务 提供 商 所 分 配 得 到 的 调频 容 
量 的 市 场 机 制 。 电 网 独立 运行 商 (ISO) 根据 系统 运行 规则 和 所 有 服务 商 的 报价 ， 
决定 各 个 调频 服务 提供 者 所 被 选 定 提 供 的 调频 服务 容量 。 在 随后 的 实际 运行 中 ， 
即使 调频 服务 商 并 没有 实际 提供 调频 服务 ， 也 可 以 按照 之 前 被 选中 的 容量 数目 获 
得 相应 的 调频 服务 回报 。 为 了 准确 计算 调频 服务 提供 者 提供 的 有 效 调频 容量 ， 还 
要 考虑 其 能 够 获得 确认 的 具体 调频 容量 还 会 受到 Smin 内 护坡 能 力 的 限制 。 例 如 ， 
一 台 300MW 容量 的 发 电机 组 ， 具 有 100MW 的 运行 裕 量 ， 疏 坡 能 力 为 10MWvmin ， 
其 参与 调频 容量 市 场 的 上 限 为 运行 裕 量 和 5min 疏 升 容量 的 较 小 值 ， 即 50MW。 此 
外 ， 当 调频 服务 商 在 实际 提供 调频 服务 时 ， 往 往 伴 随 着 调频 服务 提供 商 和 电网 之 
间 一 定 的 能 量 交换 。 这 部 分 能 量 交换 一 般 需 要 按照 当时 的 电力 市 场 实时 能 量 价 格 
进行 结算 。 

目前 ， 随 着 美国 日 益 重 视 以 电池 储 能 系统 为 代表 的 快速 调频 响应 资源 ， 系 统 
调频 服务 商 可 以 从 市 场 上 获取 除 容量 收益 外 的 运行 表现 收益 ,使 原 有 的 单一 容量 
收益 增加 为 两 部 分 收益 。 这 类 运行 表现 收益 以 运行 里 程 收益 为 代表 ， 对 于 提升 以 
电池 储 能 系统 为 代表 的 高 性 能 调频 服务 者 的 经 济 回报 具有 重要 的 意义 。 这 一 指标 
首先 由 美国 新 英格兰 ISO 所 提出 。 除 美国 外 ， 英 国 目 前 也 通过 基于 调频 服务 响应 速 
度 对 调频 服务 商 进行 划分 以 提升 电网 运行 质量 和 提升 高 性 能 调频 服务 商 的 经 济 
收益 。 
5.6.2 电池 储 能 系统 参与 调频 服务 回报 分 析 

以 美国 为 例 ， 其 调频 收益 包括 容量 收益 和 里 程 收 益 两 部 分 ， 如 式 (5-17) 
所 示 : 















































Ro = Rem FR (5:17) 
式 中 Re 一 电池 储 能 系统 获取 的 的 全 部 调频 服务 收益 ; 
Re 一 一 电池 储 能 系统 获取 的 调频 容量 收益 ; 
R 一 一 电池 储 能 系统 获取 的 调频 里 程 收益 。 其 中 调频 里 程 的 计算 方法 是 统 
计 调 频 系统 输出 功率 的 累计 绝对 变化 量 ， 即 (5-18) 所 示 : 











| 


Smil 二 之 | PE ， Pr | (5-18) 


式 中 f 一 一 运行 时 刻 ; 
7 一 一 统计 总 时 长 ; 
Sl 调频 里 程 总 量 ; 
Pr 一 一 k 时 刻 的 调频 输出 功率 。 
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考虑 到 调频 服务 是 需要 调频 服务 提供 者 改变 其 自身 输出 功率 以 满足 平衡 系统 
发 用 功率 平衡 的 目的 ， 调 频 里 程 的 这 一 计算 方式 可 以 量化 反映 调频 服务 提供 者 提 
供 调 频 服务 的 总 量 。 

此 外 ， 美 国 新 英格兰 ISO 还 首先 应 用 了 运行 表现 因子 考核 调频 服务 商 的 调频 质 
量 。 调 频 服 务 商 所 能 获取 的 调频 收益 需要 在 额定 值 上 乘 以 相应 的 性 能 考核 因子 即 

Re = RP x QP +R™ xQO™ (5-19) 
式 中 0 和 0 一 一 所 提供 调频 服务 的 性 能 考核 因子 ， 取 值 范围 为 0 ~1。 性 能 考 
核 因 子 主 要 针对 调频 服务 商 响应 调频 输出 功率 指令 的 精度 和 

响应 时 间 方 面 进行 考核 。 

在 具体 调频 产品 方面 ， 美 国 各 个 独立 运营 商 (ISO) 存在 着 一 定 的 差异 。 美 国 
东部 地 区 最 大 的 电力 独立 运行 商 PJM 定义 的 与 调频 相关 的 辅助 服务 包括 调频 、 旋 
转 备 用 和 非 旋 转 备用 。 其 中 ， 调 频 和 备用 辅助 服务 均 是 通过 市 场 化 竞标 的 方式 确 
定价 格 和 服务 提供 方 。 调 频 辅 助 服务 按照 服务 提供 方 的 响应 时 间 及 运行 性 能 分 为 
了 RegA 和 RegD 两 种 。 对 于 任意 的 区 域 调 频 指 令 ，PJM 将 其 分 解 为 RegA 和 RegD 
两 部 分 ， 其 中 RegA 部 分 可 以 认为 更 加 适合 受 疏 坡 能 力 约 束 的 传统 火电 机 组 承担 ; 
RegD 部 分 更 加 适合 不 受 候 坡 能 力 约 束 的 电池 储 能 系统 承担 。 需 要 注意 的 是 ， 当 
PJM 的 调频 控制 器 认为 电池 储 能 系统 的 剩余 能 量 无 法 在 某 个 调度 周期 内 完全 响应 其 
控制 指令 时 ， 那 么 其 RegD 部 分 的 调频 工作 量 将 被 降 为 0。 通 常情 况 下 参与 RegD 部 
分 的 调频 服务 将 能 够 获得 最 大 的 经 济 收益 。 由 此 ， 电 池 储 能 系统 SOC 控制 单元 需 
要 确保 电池 储 能 系统 始终 具有 适当 的 剩余 能 量 水 平 用 于 支撑 其 提供 向 上 和 向 下 的 
调频 服务 。SOC 控制 单元 的 运行 性 能 将 直接 影响 到 全 系统 的 运行 收入 水 平 。 

美国 加 利 福 尼 亚 州 的 CAISO 有 类 似 PJM 的 产品 分 类 但 细节 上 与 PJM 有 一 定 差 
别 ， 其 规定 中 定义 了 向 上 调频 产品 、 向 下 调频 产品 、 旋 转 备 用 产品 以 及 非 旋转 备 
用 产品 等 四 类 与 电池 储 能 系统 相关 的 辅助 服务 产品 。 具 体 的 产品 价格 和 服务 提供 
商 通过 报价 系统 进行 计算 和 选 定 。 此 外 ，CAISO 还 根据 未 来 时 段 的 负荷 预测 结 
确定 系统 所 需 的 向 上 和 向 下 扑 坡 容量 。 但 此 类 产品 的 价格 和 服务 提供 商 不 是 通过 
报价 系统 进行 选 定 ， 而 是 被 当 作 系 统 约 束 在 其 计算 程序 中 加 以 考虑 。 

美国 MISO 考核 调频 服务 商 的 调频 里 程 计算 方法 有 其 自身 的 特点 。 首 先 MISO 
根据 调频 服务 商 的 历史 运行 数据 确定 其 单位 输出 功率 的 调频 里 程 因 子 e™"， 随 后 根 
据 调 频 服务 商 被 选中 的 调频 容量 P" 计 算 其 预计 的 调频 工作 量 Pr x c™"。 之 后 在 系 
统 实际 运行 后 ， 根 据 调 频 服 务 商 的 表现 调整 其 最 终 的 调频 工作 量 Pr x e™ - Me 。 
当 实 际 调频 里 程 小 于 其 预计 的 调频 里 程 时 ， 通 过 Me 将 其 调整 为 实际 里 程 。 当 其 实 
际 调频 里 程 大 于 预期 调频 里 程 时 ， 会 将 增加 其 调频 里 程 。 但 如 果实 际 调频 输出 与 
调频 指令 相反 ，MISO 将 会 考核 其 工作 量 为 负 ， 这 一 规定 与 CAISO 中 考核 为 0 的 结 
果 有 一 定 差异 。 
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加 7 


本 章 对 使 用 电池 储 能 系统 参与 电网 频率 控制 的 背景 、 方 法 以 及 经 济 回 报 均 进 
行 了 深入 的 探讨 。 通 过 介绍 电池 储 能 系统 的 物理 结构 和 数学 模型 ， 展示 了 电池 储 
能 系统 在 快速 响应 能 力 方面 的 系统 特性 和 技术 优势 。 同 时 ， 还 介绍 了 电力 系统 
AGC 的 控制 系统 架构 和 各 类 运行 单元 的 数学 模型 。 在 AGC 运行 环境 下 介绍 了 电池 
储 能 系统 提供 调频 服务 的 运行 策略 。 基 于 模型 预测 控制 方法 的 运行 原理 ,详细 描 
述 了 模型 预测 控制 器 实现 电池 储 能 系统 参与 系统 频率 控制 的 具体 方法 和 详细 设计 
过 程 ， 探 讨 了 电池 储 能 系统 的 多 种 建 模 方 法 和 相对 应 的 物理 问题 。 最 后 ， 通 过 结 
合 电 力 市 场 运行 环境 和 非 电力 市 场 运行 环境 ,探讨 了 电池 储 能 系统 获取 经 济 回 报 
的 具体 方法 和 可 能 路 径 。 
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传统 调频 机 组 在 一 次 、 二 次 调频 中 有 着 各 自 难 以 克服 的 缺点 ， 为 了 提高 电网 
频率 品质 ， 应 探讨 将 新 的 调频 手段 ( 储 能 系统 ) 应 用 于 电力 系统 中 参与 电网 的 一 
次 、 二 次 调频 。 现 就 某 调 频 电 厂 中 的 某 一 台 200MW 火电 机 组 用 电池 储 能 系统 来 蔡 
代 ， 对 替代 后 的 一 次 、 二 次 调频 回路 、 协 联 策略 和 应 用 方案 进行 设计 。 


大 过 行 方案 设计 的 背景 与 意义 


频率 波动 是 发 电 和 负荷 需求 不 匹配 造成 的 ， 调 频 的 目标 是 让 发 电 出 力 跟 随 负 
荷 需求 波动 来 调节 。 调 频 分 为 一 次 调频 、 二 次 调频 和 三 次 调频 。 在 维护 电网 安全 
中 起 着 主要 作用 的 是 一 次 调频 和 二 次 调频 。 

一 次 调频 是 电网 中 快速 的 小 的 负荷 变化 需 发 电机 控制 系统 在 不 改变 负荷 设 定 
点 的 情况 下 监测 到 转速 的 变化 ， 改 变 发 电机 功率 ， 适 应 电网 负荷 的 随机 变动 ， 保 
证 电网 频率 稳定 。 

二 次 调频 通过 AGC 实现 。AGC 是 通过 修改 有 功 出 力 给 定 来 控制 发 电机 有 功 出 
力 ， 从 而 在 宏观 上 跟踪 电力 系统 负荷 变化 、 维 持 电网 频率 在 额定 值 附近 并 满足 互 
联 电力 系统 间 按 计划 要 求 交 换 功率 的 一 种 控制 技术 。 

从 电网 安全 及 区 域 功率 、 频 率 控 制 角度 考虑 ， 一 次 、 二 次 调频 都 非常 重要 ， 
缺 一 不 可 。 一 方面 ， 当 系统 出 现 异常 的 情况 时 ,需要 一 次 调频 的 快速 支持 ， 能 够 
维持 系统 的 稳定 ; 另 一 方面 ， 由 于 目前 电网 结构 较为 复杂 ， 潮 流 控 制 要 求 的 精度 
高 ， 这 样 电网 更 需要 二 次 调频 功能 的 支持 ， 进 行 无 差 调 节 ， 使 电网 关键 潮流 点 的 
频率 和 功率 满足 要 求 。 

目前 ， 一 次 、 二 次 调频 均 存 在 着 一 些 难以 克服 的 、 影 响 着 电网 频率 的 安全 及 
品质 的 缺点 ， 具 体 如 下 : 

1) 由 于 目前 各 区 域 一 次 调频 是 一 种 无 偿 行为 ， 加 之 没有 准确 、 有 效 的 一 次 调 
频 性 能 评价 标准 ， 实 际 运行 中 一 些 电厂 为 了 减少 机 组 磨损 而 自行 闭锁 一 次 调频 功 
能 的 状况 普遍 存在 ， 使 得 系统 和 各 区 域 的 一 次 调频 能 力 并 不 能 保证 时 刻 都 真正 发 
挥 作用 。 

2) 事故 发 生 时 ， 存 在 机 组 一 次 调频 量 明 显 不 足 ， 其 至 远 未 达到 一 次 调频 调节 
量 理论 值 的 问题 ， 不 利于 频率 的 稳定 和 恢复 。 

3) 国内 进行 二 次 调频 的 机 组 主要 是 火电 机 组 ,而 火电 机 组 的 响应 时 浪 长 ， 不 
适合 参与 更 短 周 期 的 调频 。 若 电网 机 组 的 一 次 调频 量 不 足 ， 参 与 二 次 调频 的 火电 
机 组 响应 跟 不 上 ， 电 网 频率 则 面临 着 崩 演 的 风险 。 

因此 ， 需 要 探索 一 种 安全 而 又 快速 的 新 的 调频 手段 来 对 传统 的 一 次 、 二 次 调 
频 手段 进行 辅助 。 

大 规模 电池 储 能 系统 应 用 于 电网 ， 辅 助 传统 调频 技术 手段 来 调频 是 一 个 新 的 
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研究 方向 ， 其 可 行 性 逐步 被 业界 认同 。 最 近 几 年 ， 日 本 、 美 国 、 欧 洲 及 中 东 地 区 
的 一 些 国 家 正在 大 力 推广 和 应 用 先进 的 大 容量 电池 储 能 技术 ， 通 过 与 自动 发 电 控 
制 系统 的 有 效 结合 ， 维 护 电力 系统 的 频率 稳定 性 。 


加 2 设计 思想 与 原则 

传统 一 次 调频 是 机 组 直接 接收 电网 频率 的 偏差 信号 ， 通 过 改变 机 组 的 实际 负 
和 荷 ， 达 到 稳定 电网 频率 的 目的 。 二 次 调频 是 调度 根据 电网 频 差 以 负荷 指令 的 形式 
分 配给 机 组 的 调频 方式 。 

应 用 储 能 系统 进行 一 次 调频 是 储 能 系统 直接 接收 电网 频率 的 偏差 信号 ， 通 过 
改变 储 能 系统 中 电池 的 功率 输出 ， 来 稳定 电网 频率 。 参 与 二 次 调频 则 是 储 能 系统 
接收 调度 所 下 发 的 负荷 指令 ,并 进行 跟踪 。 

此 应 用 方案 设计 遵循 的 原则 是 快速 、 安 全 与 可 靠 等 。 

1) 快速 : 一 次 调频 的 目的 在 于 快速 消除 电网 小 幅度 的 负 从 扰动， 改善 其 瞬 态 
品质 。 当 传统 调频 机 组 的 一 次 调频 量 不 够 时 ， 储 能 系统 能 快速 地 发 出 或 吸收 功率 ， 
维护 电网 的 有 功 平衡 。 当 一 次 调频 结束 ， 参 与 二 次 调频 的 火电 机 组 响应 速度 慢 而 
导致 二 次 调频 容量 欠缺 时 ， 储 能 系统 也 能 在 此 时 快速 地 参与 对 电网 频率 的 调整 。 

2) 安全 : 由 于 参与 调频 时 需要 持续 的 输出 功率 ,会 引起 电池 SOC 的 大 幅 变 
化 ， 所 以 为 保证 储 能 系统 电池 的 SOC 在 规定 的 范围 内 ， 不 至 过 充 或 过 放 ， 因 此 ， 
应 对 电池 的 SOC 变化 进行 实时 的 监测 与 控制 。 此 外 ， 调 频 结 束 后 ， 在 不 越过 电网 
频率 一 次 调频 死 区 的 情况 下 ， 将 电池 的 SOC 调整 到 最 佳 的 水 平 ， 为 下 一 次 的 调频 
做 好 准备 。 

3) 可 靠 : 储 能 系统 的 容量 满足 所 替代 机 组 具备 的 频率 上 调 与 频率 下 调 时 所 需 
容量 的 要 求 ， 随 时 都 能 可 靠 地 提供 容量 。 

4) 储 能 系统 对 电网 进行 一 次 调频 与 二 次 调频 的 控制 沿袭 火电 机 组 的 控制 方 
式 ， 只 是 进行 适当 的 修改 ， 即 一 次 调频 仍 采取 就 地 控制 的 方式 ， 二 次 调频 采取 接 
收 调 度 下 发 的 AGC 控制 指令 的 方式 。 因 为 采取 就 地 控制 的 方式 才 更 能 充分 发 挥 一 
次 调频 反应 迅速 的 优点 ， 而 调度 AGC 的 调节 则 是 对 电网 中 功率 进行 宏观 调控 不 可 
或 缺 的 手段 。 


[三 册 瑟 沁 信 能 系统 调频 的 原理 
6.3.1 储 能 系统 一 次 调频 的 原理 


当 系统 由 于 负荷 等 发 生变 化 ， 引 起 系统 频率 发 生变 化 时 ， 要 求 电网 的 有 功 功 
率 变化 量 APe: 与 频率 变化 量 Af 满足 一 定 的 特性 关系 ， 即 功率 的 变化 量 能 补偿 频率 
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的 变化 量 。 电 网 的 有 功 功率 变化 可 以 是 改变 发 电机 的 出 力 ， 也 可 以 是 利用 其 他 设 
备 诸如 储 能 系统 的 充 放电 来 调节 电网 功率 。 当 系统 频率 下 降 时 ， 储 能 系统 放电 ， 
释放 电能 于 电网 ， 使 电网 的 有 功 功 率 上 升 ; 当 系 统 频 率 上 升 时 ， 储 能 系统 充电 ， 
从 电网 吸收 电能 ， 使 电网 的 有 功 功率 下 降 ， 这 就 是 储 能 系统 的 一 次 调频 。 
6.3.2 储 能 系统 二 次 调频 的 原理 

储 能 系统 二 次 调频 的 有 功 功率 变化 量 AP 是 在 调度 控制 方式 下 由 调度 自动 发 
电 控 制 (AGC) 通过 计算 机 监控 系统 自动 给 定 的 。 当 给 定 功率 发 生变 化 时 ， 储 能 
系统 应 通过 下 位 机 向 储 能 系统 的 功率 与 容量 控制 系统 发 送 调 功 指 令 ， 发 出 或 吸收 
调度 所 指定 的 有 功 功率 ， 以 完成 二 次 调频 的 有 功 功率 变化 。 


项 4 方案 设计 

某 火 电厂 的 一 台 200MW 的 机 组 参与 电网 的 一 次 、 二 次 调频 ， 应 用 电池 储 能 系 
统 替代 此 火电 厂 来 完成 调频 的 任务 。 
6.4.1 储 能 系统 功率 与 容量 的 确定 

机 组 一 次 调频 的 参数 : 机 组 的 转速 不 等 率 为 4% 、 频 差 死 区 为 2r/min、 频 率 调 
节 范 围 12r/min、 负 荷 调节 幅度 +20. 0MW。 即 由 额定 转速 阶 跃 至 (3000 + 12)r/min 
对 应 +10% P. 的 负荷 变化 幅度 ， 一 次 调频 响应 之 后 时 间 为 Ss， 一 次 调频 稳定 时 间 
为 40s。 

机 组 二 次 调频 的 参数 为 

1) 机 组 投入 AGC 功能 时 ， 目 标 负荷 调节 响应 时 间 应 小 于 30s (从 调度 中 心 侧 
命令 发 出 至 调度 中 心 监视 到 命令 完成 的 时 间 ) ， 二 次 调频 持续 时 间 至 频率 波动 
的 3min。 

2) 机 组 AGC 功率 调节 范围 50% P. ~100% P.。 

3) 机 组 AGC 每 分 钟 功 率 变化 率 不 得 低 于 额定 功率 的 1.0% 。 
6.4.1.1 一 次 调频 所 需 功率 与 容量 确定 

为 了 避免 电池 系统 频繁 动作 ， 对 频 差 死 区 的 规定 参考 火电 机 组 ， 设 定 频率 偏 
差 死 区 为 Afso。 = + 上 0. 033Hz (更 为 合理 的 值 在 投入 试验 中 可 进行 不 断 的 修正 得 到 ) 。 

当 越过 频率 偏差 死 区 以 后 ， 一 次 调频 动作 ， 由 此 火电 机 组 的 负荷 变化 限 幅 
+10% 忆 .可 得 ， 替 代 此 机 组 进行 一 次 调频 的 电池 储 能 系统 所 需 功率 为 

已 = 火电 机 组 的 负荷 变化 限 幅 =10% P. =20MW 
P=10%P. =0.1 x200MW = 20MW 

设 所 需 容量 为 0， 因为 电池 信和 E 系 统 工 况 特性 要 求 ， 避 人 免 进行 深 充 深 放 ， 且 需 

要 保证 调频 的 可 靠 性 ， 因 此 电池 储 能 系统 所 应 配备 的 容量 等 级 为 
Q =2Pt + SOC 下 限 旺 + SOC 上限 栖 
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要 求 一 次 调频 稳定 时 间 为 40s， 设 电池 所 规定 的 SOC 上 下 限 要 求 分 别 为 上 10% 
SOC， 那 么 可 求 储 能 系统 所 需 容量 ; 
0 _2x20x40 
3600 
解 方程 ， 可 得 0 =0. 556MWh。 
6.4.1.2 二 次 调频 所 需 功 率 与 容量 确定 
火电 机 组 AGC 功率 调节 范围 为 50%P. ~ 100% P. ， 要 求 机 组 AGC 每 分 钟 功率 
变化 率 不 得 低 于 额定 功率 的 1.0% ， 而 火电 机 组 每 分 钟 功率 变化 率 最 高 为 额定 功率 
的 3% 左 右 。 此 火电 机 组 3min 内 可 达到 的 AGC 调节 的 最 大 功率 为 
P=P,, =P. x3% x3=18MW 
电池 储 能 系统 替代 此 火电 机 组 进行 二 次 调频 ， 储 能 系统 所 需 功率 为 
P=P =18MW 
二 次 调频 持续 时 间 为 30s ~3min， 那 么 ， 电 池 储 能 系统 所 需 容 量 ， 
0 _18 x2x(180-30) 
3600 


0 =2Pi; +10%0Q +10%0 

解 此 方程 ， 可 得 0 =1. 875MWh。 
6.4.1.3 具备 一 次 、 二 次 调频 能 力 的 储 能 系统 功率 与 容量 的 确定 

用 储 能 系统 代替 具有 一 次 、 二 次 调频 能 力 的 200MW 火电 机 组 进行 调频 ， 若 储 
能 系统 具备 一 次 调频 和 二 次 调频 能 力 的 话 ， 则 功率 取 一 次 、 二 次 调频 中 所 需 的 最 
大 功率 ， 即 为 一 次 调频 的 功率 ; 容量 的 选取 则 假设 此 系统 进行 了 一 次 调频 后 又 接 
着 投入 二 次 调频 ， 那 么 储 能 系统 的 容量 为 一 次 、 二 次 调频 所 需 的 总 和 ， 则 有 

P,,, = Max( P,P,) =20MW 
0 =O+0, =0.556MWh +1.875MWh =2. 431MWh 
0 = O01 +0, =2.431MWh 

所 有 与 200MW 火电 机 组 具有 同等 调频 能 力 的 电池 储 能 系统 的 功率 与 容量 约 为 
20MW/2. 5MWh, 
6.4.1.4 储 能 系统 与 火电 机 组 调频 能 力 的 比较 

功率 与 容量 分 别 为 20MW/2. 5MWh 的 储 能 系统 拥有 的 一 次 、 二 次 调频 能 力 比 
200MW 的 火电 机 组 的 调频 性 能 强 ， 可 靠 性 高 ， 这 主要 是 因为 : 

1) 以 火电 机 组 的 负荷 变化 限 幅 上 10% P. 来 计算 电池 储 能 系统 一 次 调频 时 所 需 
提供 的 最 大 功率 ， 得 出 的 功率 值 将 大 于 火电 机 组 在 一 次 调频 时 实际 能 提供 的 功率 
值 ， 因 为 火电 机 组 的 蕃 热 不 一 定 能 足够 支持 这 个 功率 值 ， 而 电池 储 能 系统 在 实际 
中 也 能 输出 这 么 大 的 功率 值 ， 那 么 计算 出 的 电池 储 能 系统 实际 也 能 提供 的 容量 
也 将 大 于 200MW 机 组 所 能 提供 的 容量 


+10%0Q +10%0 














+10%0+10%0 
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所 能 输出 二 次 调频 容量 





2) 火电 机 组 的 候 坡 速率 为 3% 领 定 功率 值 ， 此 火电 机 组 在 3min 时 才能 达到 最 
大 的 功率 值 18MW， 而 3min 前 火电 机 组 能 提供 的 功率 值 是 小 于 18MW 的 ， 因 此 以 
2. 5min 内 持续 以 18MW 的 功率 输出 计算 出 的 二 次 调频 容量 将 远大 于 火电 机 组 实际 





3) 火电 机 组 在 一 次 调频 时 受 炉 内 葬 热 的 影响 ， 二 次 调频 时 受 机 组 候 坡 速率 的 





影响 ， 其 功率 值 是 波动 的 ， 实 际 的 输出 功率 值 是 小 于 理论 计算 的 最 大 功率 值 。 而 
储 能 系统 则 能 持续 的 以 额定 功率 值 输出 。 

因此 ，20MW/2.431MWh 的 电池 储 能 系统 所 拥有 的 一 次 、 二 次 调频 能 力 将 大 于 
200MW 的 火电 机 组 的 调频 能 

如 果 想 求 得 比较 接近 于 200MW 火电 机 组 调频 能 力 的 电池 储 能 系统 ， 可 在 所 求 
得 的 储 能 系统 功率 与 容量 值 的 基础 上 乘 以 一 个 小 于 1 的 系数 。 该 系数 可 通过 实际 的 
试验 不 断 地 进行 修正 得 到 。 

6.4.2 储 能 系统 参与 调频 的 控制 策略 设计 

电池 储 能 系统 一 次 、 二 次 调频 的 控制 策略 可 在 火电 机 组 一 次 、 二 次 调频 控制 
策略 的 基础 上 进行 适当 的 修改 即 可 。 

在 一 次 调频 中 ， 火 电机 组 控制 系统 捕获 到 越过 死 区 后 的 频 差 信号 后 ， 调 整 发 
电机 的 调 速 系统 ， 控 制 气门 的 大 小 ， 达 到 增加 或 减 小 功率 的 目的 。 电 池 储 能 系统 


则 可 在 控制 系统 捕获 到 























戈 过 死 区 后 的 频 差 信 号 后 ， 将 频 差 换算 成 功率 值 ， 然 后 给 





储 能 系统 的 电池 发 功率 与 容量 的 指令 。 

在 二 次 调频 中 ， 调 度 给 机 组 下 发 AGC 指令 ， 火 电机 组 自身 的 控制 系统 通过 控 
制 气门 与 锅炉 ， 来 达到 改变 功率 输出 的 目的 。 电 池 储 能 系统 则 在 收 到 调度 下 发 的 
AGC 指令 后 ， 通 过 控制 功率 与 容量 ， 来 达到 改变 以 及 持续 输出 功率 的 目的 。 


6. 4.2.1 








一 次 调频 控制 策略 


当 系统 负 荷 突 增加 〈 减 小 ) ， 电 网 中 的 发 电机 组 功率 不 能 及 时 变 劲 而 使 机 组 减 
( 增 ) 速 时 ， 系 统 频 率 下 降 ( 升 高 ); 电池 储 能 系统 的 控制 系统 捕获 到 频 差 信号 ， 








就 地 将 其 换算 成 功率 偏差 信号 ， 同 时 对 电池 储 能 系统 的 功率 与 容量 进行 运算 ， 没 








有 异常 就 下 发 功率 与 容量 指令 ,使 电池 储 能 系统 输出 指定 的 功率 。 一 次 调频 系统 
的 结构 框图 如 图 6-1 所 示 。 
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频率 给 定 










储 能 系统 
(电池 ) 








图 6-1 一 次 调频 系统 结构 框图 
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为 了 稳定 电网 ， 对 电池 储 能 系统 应 具备 的 一 次 调频 要 求 为 : 储 能 系统 具备 一 
次 调频 功能 ， 调 节 死 区 为 频率 偏差 等 于 0.033Hz, 一 次 调频 稳定 时 间 为 30s， 最 大 
的 一 次 调频 出 力 为 储 能 系统 额定 功率 ， 储 能 系统 的 容量 随时 可 满足 频率 上 调和 下 
调 的 需要 。 
6.4.2.2 二 次 调频 控制 策略 

AGC 数据 从 电网 调度 实时 控制 系统 (EMS) 到 储 能 系统 的 传输 方式 如 图 6-2 
所 示 。EMS 和 储 能 系统 的 控制 系统 之 间 的 数据 传输 需要 通过 光纤 通信 和 远程 测控 
单元 (RTU) 实现 。 

也 就 是 说 ， 该 系统 主要 由 三 部 分 构成 : 一 是 RTU 系统 ， 负 责 与 调度 中 心 进行 
数据 交换 ， 获 取 调 度 中 心 的 负荷 指令 ， 同 时 将 储 能 系统 的 实时 功率 、 容 量 上 限 、 
容量 下 限 及 储 能 系统 的 控制 方式 等 信息 传递 给 调度 中 心 ; 二 是 储 能 控制 系统 ， 该 
系统 将 RTU 系统 送 来 的 调度 负荷 指令 依据 储 能 系统 的 动态 特性 ， 按 照 控制 策略 形 
成 储 能 系统 的 功率 指令 和 容量 指令 ; 三 是 执行 系统 ， 储 能 系统 的 执行 系统 是 储 能 
系统 的 功率 、 容 量 、 温 度 和 电压 等 控制 系统 。 储 能 系统 的 AGC 控制 策略 如 图 6-3 
所 示 。 


















































AGC 指 令 
EMS 储 能 系统 有 功 功率 储 能 系统 
控制 系统 

AGC 投 入 

















图 6-2 电网 调度 实时 控制 系统 与 储 能 控制 系统 的 接口 结构 图 











储 能 系统 允许 功率 、 


能 量 能 力 运算 回 








储 能 系统 功率 、 能 量 指令 


图 6-3 储 能 系统 AGC 控制 策略 简 图 






AGC 指令 从 EMS 发 出 至 电池 储 能 系统 的 控制 系统 需要 花费 的 时 间 有 EMS 控制 
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站 的 扫描 周期 ;数据 通信 和 A -D、D - A 转换 过 程 ; 储 能 控制 系统 数据 扫描 和 处 
理 周 期 ; 储 能 控制 系统 的 控制 指令 运算 ; 储 能 系统 电池 对 负荷 的 啊 应 过 程 ; 将 储 
能 系统 有 功 功 率 送 回 EMS 控制 站 的 时 间 等 。 

为 了 稳定 电网 ， 对 储 能 系统 应 具备 的 二 次 调频 要 求 为 

1) 电池 储 能 系统 具备 AGC 功能 ， 功 率 的 投 用 范围 为 储 能 系统 的 额定 功率 ， 容 
量 的 投 用 范围 为 (10% ~90%) SOC。 

2) 电池 储 能 系统 的 容量 可 随时 满足 所 蔡 代 的 200MW 火电 机 组 具备 的 频率 上 
调 与 频率 下 调 的 容量 需要 。 

3) 电池 储 能 系统 必须 实时 送出 储 能 系统 AGC 和 一 次 调频 功能 投 退 状态 信号 。 
6.4.2.3 一 次 、 二 次 调频 联 调控 制 策略 

储 能 系统 在 实现 一 次 、 二 次 调频 功能 的 过 程 中 ， 为 了 协调 好 一 次 调频 与 计算 
机 监控 系统 二 次 调频 的 关系 ， 提 出 的 方案 如 下 : 

1) 当 系 统 频率 超出 (50 上 0. 033) Hz 时 ， 一 次 调频 功能 动作 ， 电 池 储 能 控制 
系统 输出 “一 次 调频 功能 动作 ”信号 ， 上 送 计算 机 监控 系统 。 计 算 机 监控 系统 收 
到 此 信号 后 闭锁 该 储 能 控制 系统 的 AGC 功能 。 

2) 当 一 次 调频 持续 30s 后 ， 一 次 调频 退出 ， 电 池 储 能 控制 系统 输出 “一 次 调 
频 功能 退出 ”信号 ， 上 送 计算 机 监控 系统 。 计 算 机 监控 系统 收 到 此 信和 号 后 打开 
AGC 功能 。 一 次 调频 退出 ，AGC 功能 投入 。 

对 于 火电 机 组 来 说 ， 一 次 调频 控制 的 对 象 是 锅炉 内 的 蓄 热 ， 二 次 调频 控制 的 
对 象 是 修改 发 电机 的 有 功 出 力 给 定 值 ; 而 对 于 储 能 系统 来 说 ， 一 次 调频 与 二 次 调 
频 的 控制 对 象 是 一 样 的 ， 都 是 下 指令 给 电池 的 功率 与 容量 控制 系统 ， 然 后 输出 所 
需 的 功率 。 
按说 控制 对 象 一样 ， 就 可 采用 一 个 控制 策略 ， 但 若 都 采用 一 次 调频 的 控制 策 
略 ， 功 率 偏差 值 是 由 频率 偏差 值 换 算 来 的 ， 结 果 比 较 粗 略 ， 而 且 脱 离 了 调度 的 优 
化 配置 与 宏观 调控 。 但 是 由 调度 下 发 指令 ， 响 应 周期 长 ， 而 一 次 调频 则 需要 快速 
的 反应 ， 进 行 功率 的 变化 控制 ， 因 此 就 地 控制 能 节省 很 多 的 时 间 ， 有 利于 电网 频 
率 的 稳定 与 恢复 。 因 此 ， 采 用 传统 的 控制 方式 〈 即 一 次 调频 进行 就 地 控制 ， 二 次 
调频 由 调度 远方 调控 ) 是 有 它 的 合理 性 的 。 

尤其 储 能 系统 扮演 的 是 辅佐 传统 调频 机 组 进行 一 次 、 二 次 调频 的 角色 ， 与 传 
统 调频 机 组 进行 同类 型 的 控制 策略 也 有 利于 合理 的 经 济 调度 。 

6.4.3 电池 储 能 系统 容量 控制 设计 

由 于 要 求 在 一 次 调频 中 功率 输出 稳定 时 间 为 40s 左右 ， 在 二 次 调频 中 功率 输出 
稳定 时 间 为 近 3min， 因 此 ， 二 次 调频 对 储 能 系统 容量 的 要 求 会 大 得 多 。 因 此 ， 相 
比较 一 次 、 二 次 调频 ， 更 需要 在 二 次 调频 中 对 储 能 系统 的 容量 进行 控制 。 

对 电池 储 能 系统 容量 控制 的 目的 是 保证 二 次 调频 时 功率 输出 的 可 靠 性 。 控 制 
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的 目标 是 在 需要 储 能 系统 以 额定 功率 放电 时 ， 有 足够 的 容量 保证 功率 稳定 持续 的 
输出 2min 30s; 在 需要 储 能 系统 以 额定 功率 充电 时 ， 有 足够 的 容量 空间 保证 功率 稳 
定 持续 的 充电 2min 30s。 也 就 是 说 ， 以 额定 功率 充 放 电 随 时 能 满足 上 调频 率 与 下 调 
频率 所 需 的 容量 要 求 。 

对 储 能 系统 的 容量 控制 分 为 调频 时 的 控制 与 调频 结束 后 的 控制 。 

1) 调频 开始 时 ， 电 池 储 能 系统 的 电池 容量 处 于 50% SOC 处 。 当 电网 频率 上 
升 ， 储 能 系统 进行 下 调频 率 控制 ， 从 电网 吸收 有 功 功率 以 响应 电网 频率 信号 或 
AGC 信号 ; 当 电 网 频率 下 降 ， 储 能 系统 进行 上 调频 率 控制 ， 释 放 有 功 功率 至 电网 
以 响应 频率 变化 信号 或 AGC 信号 ， 如 图 6-4 所 示 。 

2) 每 次 调频 结束 后 ， 在 不 影响 电网 频率 越过 调频 死 区 的 情况 下 ， 对 电池 的 容 
量 进行 调整 ， 要 保持 电池 容量 处 于 50% SOC 处 ， 为 下 一 次 的 调频 做 好 准备 ， 以 满 
足 频 率 上 调 或 频率 下 调 的 需要 。 也 就 是 说 ， 调 频 结束 后 若 电池 容量 大 于 50% SOC， 
则 储 能 系统 小 功率 地 对 电网 进行 放电 ， 至 电池 容量 为 50% SOC 时 结束 ; 调频 结束 
后 若 电池 容量 小 于 50% SOC， 则 储 能 系统 小 功率 从 电网 吸收 功率 ， 至 电池 容量 为 
50% SOC 时 结 























100%SOC 








90%SOC > 
下 调频 率 区 
(吸收 电网 有 功 以 响应 频率 变化 或 AGC 信 号 ) 
50%SOC 
上 调频 率 区 
(释放 有 功 至 电网 以 响应 频率 变化 或 AGC 信 和 号 ) 
10%SOC 








0 - 


图 6-4 上 、 下 调频 区 图 


本 童 以 某 常 规 火 电厂 一 台 200MW 机 组 为 例 ， 探 讨 了 应 用 电池 储 能 系统 替代 其 
进行 调频 的 可 行 性 ， 并 根据 实际 应 用 情况 对 蔡 代 后 的 一 次 、 二 次 调频 回路 、 协 联 
策略 和 应 用 方案 进行 了 设计 。 
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有 全能 调频 控制 系统 的 调试 

电力 系统 的 一 次 、 二 次 调频 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 储 能 系统 参与 电力 调频 
又 是 一 项 新 的 应 用 ， 技 术 要 求 高 ， 又 涉及 储 能 与 电网 两 方 ， 为 使 设备 和 系统 能 发 
挥 预期 作用 ， 调 试 是 不 可 或 缺 的 工作 。 只 有 合理 地 安排 和 高 质量 地 完成 储 能 系统 
的 一 次 、 二 次 调频 控制 系统 的 调试 工作 ， 才 能 给 工程 的 实施 带 来 圆满 的 结 

调试 工作 主要 包括 确定 项 目 、 制 定 方案 、 安 排 人 员 、 进 行 调试 和 编写 报告 等 
内 容 。 
7.1.1 储 能 一 次 调频 控制 系统 调试 

对 电池 储 能 系统 一 次 调频 控制 系统 调试 的 主要 目的 是 测试 储 能 系统 的 控制 器 
和 电池 能 否 快速 且 可 靠 地 满足 电网 频率 变化 的 需要 。 对 于 储 能 系统 ， 进 行 一 次 调 
频 的 是 对 频率 或 负荷 变化 进行 响应 、 对 储 能 系统 的 输出 输入 功率 与 容量 进行 控制 
的 控制 侣 。 

一 次 调频 要 求 储 能 系统 能 对 越过 动作 死 区 的 频率 变化 进行 精确 的 响应 ， 并 将 
其 转化 成 功率 变化 信号 。 在 其 功率 与 容量 的 调节 范围 内 ， 控 制 器 的 输入 与 储 能 系 
统 功率 的 输出 呈 线 性 关系 。 当 控制 器 按 整定 的 功率 和 容量 进行 控制 时 ， 对 电池 等 
带 来 的 影响 应 当 在 允许 的 范围 内 。 当 功率 要 求 和 容量 范围 超 限 或 控制 系统 故障 时 ， 
相关 的 控制 保护 能 正确 动作 。 

1. 调试 项 目 

调试 项 目 包 括 储 能 系统 的 调试 、 储 能 控制 系统 的 现场 调试 、 储 能 控制 系统 对 
频率 变化 时 的 响应 能 力 的 调试 ， 控 制 器 对 频率 变化 转换 成 功率 变化 值 的 换算 调试 
等 。 控 制 试验 分 下 面 几 个 阶段 进行 : 

(1) 储 能 系统 控制 句 与 电池 的 调试 

储 能 系统 控制 器 对 于 储 能 系统 来 说 就 是 功率 与 容量 协调 控制 系统 。 试 验 其 控 
制 系统 和 电池 是 否 能 满足 一 次 调频 中 对 功率 调节 的 要 求 。 

(2) 储 能 系统 对 频率 变化 响应 能 力 的 调试 

试验 储 能 系统 控制 絮 能 否 对 频率 变化 信号 进行 快速 而 可 徘 的 响应 ， 能 否 将 其 
转换 成 对 应 的 功率 变化 信号 。 

2. 调试 目的 

测试 储 能 系统 一 次 调频 控制 器 是 否 满足 频率 变化 的 要 求 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 

1) 储 能 系统 控制 器 能 正确 接收 转换 的 功率 控制 信号 ， 且 在 其 调节 范围 内 ， 控 
制 融 的 功率 输入 与 储 能 系统 的 功率 输出 呈 线 性 关系 。 

2) 控制 融 按 整定 的 额定 功率 和 容量 范围 进行 控制 时 ， 电 池 的 功率 、 容 量 和 温 
度 等 参数 在 允许 的 范围 内 波动 。 
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3) 控制 器 保护 措施 严密 ， 当 储 能 系统 功率 输出 超出 调节 范围 、 容 量 大 小 超出 
调节 范围 或 控制 系统 故障 时 ， 相 关 控制 保护 正确 动作 。 

4) 调频 结束 后 ， 在 对 电网 频率 造成 的 波动 不 越过 死 区 的 情况 下 ， 储 能 系统 容 
量 是 否 能 逐步 调 回 50% SOC 的 设 定 值 。 

3. 试验 内 容 

1) 储 能 系统 的 功率 与 容量 协调 控制 置 于 “当地 控制 ”方式 ， 测 试 储 能 系统 功 
率 与 容量 的 调节 范围 、 在 以 额定 功率 充 放电 且 容 量 不 越 限 情况 下 的 可 持续 时 间 、 
电池 电压 的 变化 范围 、 电 池 温 度 变 化 情况 等 是 否 越 限 。 

按 表 7-1 设置 的 功率 整定 值 增 量 ， 每 点 间隔 20s， 连 续 增 加 ， 记 录 储 能 系统 的 
功率 变化 变化 情况 。 





























表 7-1 储 能 系统 功率 与 容量 手动 调节 试验 
| 功率 整定 值 增 量 (%P.) | 20%sSOC | 40%S0C | 5s0%soc | 60%s0C | 8g0%soc 
对 应 功率 设 定 值 / MW 
储 能 系统 实际 功率 /MW 























2) 模拟 频率 变化 和 输出， 测试 控制 器 对 频率 变化 信号 接收 的 准确 性 与 可 靠 性 ， 
并 将 频率 变化 信号 转换 成 负荷 变化 信号 的 精确 度 记 录 于 表 7-2 中 。 
表 7-2 频率 变化 与 功率 变化 对 应 表 











频率 变化 量 /Hz 对 应 的 功率 变化 量 /MW 理论 计算 的 功率 变化 量 /MW 
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3) 测试 控制 装置 的 输入 信和 号 越 限 或 中 断 保护 。 
7.1.2 储 能 二 次 调频 控制 系统 调试 

对 储 能 系统 二 次 调频 控制 系统 调试 的 主要 目的 是 测试 储 能 系统 的 控制 器 和 电 
池 能 否 满足 AGC 的 要 求 。 对 于 储 能 系统 ， 控 制 器 就 是 对 储 能 系统 的 功率 与 容量 进 
行 控制 的 。 

AGC 要 求 储 能 系统 能 正确 接收 主 站 的 控制 信号 ， 在 其 功率 与 容量 的 调节 范围 
内 ， 控 制 器 的 输入 与 储 能 系统 功率 的 输出 呈 线 性 关系 。 当 控制 器 按 整 定 的 功率 和 
容量 进行 控制 时 ， 对 电池 等 带 来 的 影响 应 当 在 允许 的 范围 内 ; 当 功 率 要 求 和 容量 
范围 超 限 或 控制 系统 故障 时 ， 相 关 的 控制 保护 能 正确 动作 。 

1. 调试 项 目 

调试 项 目 包 括 储 能 系统 的 调试 、 储 能 控制 系统 的 现场 调试 、RTU - 储 能 系统 的 
调试 、 通 道 信号 测试 、SCADA 系统 的 线性 度 试验 和 储 能 控制 系统 的 联 调 。 控 制 试 
验 分 下 面 几 个 阶段 进行 : 

(1) 储 能 系统 控制 器 与 电池 的 调试 
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储 能 系统 控制 器 对 于 储 能 系统 来 说 就 是 功率 与 容量 协调 控制 系统 。 试 验 其 控 
制 系统 和 电池 是 否 能 满足 AGC 调节 的 要 求 。 

(2) RTU 与 PLC 接口 调试 

这 一 调试 工作 由 AGC 试验 人 员 在 电厂 端的 储 能 系统 处 进行 。 调 试 时 ， 可 采用 
RTU 仿真 器 设备 作为 RTU 的 输出 控制 信和 号， 相当 于 AGC 发 出 的 控制 命令 。 在 试验 
时 ， 应 检查 试验 的 接口 信号 是 否 对 应 ， 路 径 是 否 开 通 ，RTU 的 输出 与 储 能 系统 控 
制 器 的 输入 是 否 呈 线性 关系 。 从 主 站 的 SCADA 系统 ， 发 出 遥 调 控制 信号 ， 测 试 主 
站 到 RTP 及 机 组 控制 设备 之 间 的 下 行 信 号 是 否 稳定 与 准确 ，RTU 及 储 能 控制 系统 
收 到 的 信号 是 否 准确 。 

(3) AGC 闭环 调试 

这 一 调试 工作 通过 调度 中 心 主 站 与 AGC 软件 进行 。 通 过 设置 一 定 的 控制 方式 、 
控制 曲线 来 检测 参加 AGC 的 储 能 系统 的 控制 性 能 是 否 满足 控制 技术 要 求 。 控 制 性 
能 包括 储 能 系统 的 响应 速度 、 响 应 延迟 时 间 、 控 制 灵敏 度 、 储 能 系统 的 过 调 / 欠 调 
情况 等 。 据 此 获得 储 能 系统 与 主 站 合理 的 控制 参数 。 

2. 调试 目的 

测试 储 能 系统 控制 器 和 机 组 是 否 满足 AGC 的 要 求 ， 主 要 内 容 包 括 : 

1) 储 能 系统 控制 器 能 正确 接收 主 站 的 控制 信号 ， 并 在 其 调节 范围 内 ， 控 制 器 
的 功率 输入 与 储 能 系统 的 功率 输出 呈 线 性 关系 。 

2) 控制 器 按 整定 的 额定 功率 和 容量 范围 进行 控制 时 ， 检 测 电池 的 功率 、 容 量 
和 温度 等 参数 是 否 在 允许 的 范围 内 波动 。 

3) 控制 器 保护 措施 严密 ， 当 储 能 系统 功率 输出 超出 调节 范围 、 容 量 大 小 超出 
调节 范围 或 控制 系统 故障 时 ， 相 关 控 制 保护 正确 动作 。 

4) 调频 结束 后 ， 在 对 电网 频率 造成 的 波动 不 越过 死 区 的 情况 下 ， 储 能 系统 容 
量 是 否 能 逐步 调 回 50% SOC 的 设 定 值 。 

5) 储 能 系统 AGC 设备 的 功能 和 参数 满足 设计 要 求 ， 运 行 稳定 ， 具 备 进行 
AGC 单 系统 闭环 调试 的 条 件 。 

3. 试验 内 容 

1) 储 能 系统 的 功率 与 容量 协调 控制 置 于 “当地 控制 ”方式 ， 测 试 储 能 系统 功 
率 与 容量 的 调节 范围 、 以 额定 功率 充 放 电 且 容量 不 越 限 的 情况 下 可 持续 的 时 间 、 
电池 电压 的 变化 范围 、 电 池 温 度 变 化 情况 等 是 否 越 限 。 

Q 储 能 系统 的 功率 与 容量 协调 控制 置 于 “当地 控制 ”方式 ， 以 额定 功率 充电 
或 放电 ， 且 在 保证 储 能 系统 容量 不 越 限 的 情况 下 ， 测 试 可 持续 的 充电 或 放电 时 间 ， 
电池 电压 及 电压 温度 是 否 正常 ， 并 记录 于 表 7-3 中 。 
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表 7-3 储 能 系统 充 放电 试验 表 
试验 操作 持续 时 间 电池 电压 电池 温度 








次 
让 
吓 























@) 按 表 7-4 设置 的 功率 整定 值 增 量 ， 每 点 间隔 20s， 连 续 增加 ， 记 录 储 能 系统 
的 功率 变化 、 容 量变 化 情况 。 
表 7-4 储 能 系统 功率 与 容量 手动 调节 试验 
”功率 整 定 信 增 量 (%P,) | 20%S0C | 40%S0C | so%soc | 60%soc | go0%s0c 
对 应 功率 设 定 值 /MW 
储 能 系统 实际 功率 /MW 
储 能 系统 实际 容量 /MWh 
储 能 系统 理论 计算 容量 /MWh 
































@) 调频 结束 后 ， 在 对 电网 频率 造成 的 波动 不 越过 死 区 的 情况 下 ， 检 测 储 能 系 
统 容量 是 否 能 逐步 调 回 50% SOC 的 设 定 值 。 

2) 模拟 RTU 和 输出， 测试 遥 调 接口 的 正确 性 : 试验 内 容 设 计 与 火电 机 组 的 
AGC 的 试验 内 容 相同 。 

3) 测试 控制 装置 的 输入 信号 越 限 或 中 断 保护 。 


园 纪 汉人 太 能 系统 调频 控制 性 能 评价 

储 能 系统 进行 一 次 、 二 次 调频 的 效果 与 性 能 如 何 ， 需 与 被 蔡 代 的 200MW 火电 
机 组 的 调频 效果 与 性 能 进行 比较 ， 主 要 包括 

1) 一 次 调频 中 对 容量 欠 额 情况 的 分 析 比 较 。 

2) 二 次 调频 中 对 AGC 功率 指令 的 跟踪 追随 情况 的 分 析 比 较 。 

如 果 在 一 次 调频 中 ， 储 能 系统 能 解决 火电 机 组 所 存在 的 一 次 调频 量 明显 不 足 
的 问题 ， 则 储 能 系统 就 能 减少 一 次 调频 的 无 差 调节 程度 ， 减轻 二 次 调频 的 压力 ， 
有 利于 电网 频率 的 恢复 与 稳定 。 

在 二 次 调频 中 ， 若 储 能 系统 跟踪 追随 调度 AGC 指令 的 精确 程度 远 远 高 于 火电 
机 组 的 话 ， 则 能 

1) 减少 电网 对 调频 的 需求 。 

2) 减少 因 火 电机 组 反 向 调节 而 造成 的 能 源 的 浪费 。 

3) 减少 电力 系统 中 的 旋转 备用 容量 。 
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医 3 市 场 风险 评估 

“十 三 五 ”期 间 ， 储 能 技术 将 开始 逐步 商业 化 。 从 目前 来 看 ， 影 响 我 国 储 能 调 
频 系统 投资 市 场 的 主要 风险 因素 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

7.3.1 政策 风险 

在 推动 储 能 调频 系统 发 展 方面 ， 我 国政 策 仍 处 在 初期 阶段 ， 具 体 考 核 办 法 比 
较 明确 ,但 推动 力 不 够 ,缺乏 细 化 的 技术 发 展 路 线 图 ， 政 策 的 递 进 性 ， 以 及 可 持 
续 性 难以 保障 。 

在 示范 项 目 建设 方面 ， 各 项 目 之 间 关 联 性 少 , 不 利于 项 目 之 间 的 互相 验证 、 
对 比 ， 同 时 对 一 种 储 能 技术 的 试验 研究 缺乏 持续 性 、 连 续 性 。 示 范 项 目的 作用 和 
效果 还 有 待 通过 政策 明确 和 加 强 。 新 型 储 能 示范 项 目 缺乏 跟踪 和 及 时 反馈 ,没有 
明确 的 电价 和 成 本 核算 、 成 本 回收 等 方案 。 

在 财政 补贴 方面 ， 目 前 有 关 储 能 调频 系统 的 政策 、 办 法 落实 的 省 份 还 比较 少 ， 
部 分 省 份 缺乏 财政 实施 计划 ( 如 步骤 、 进 度 和 限额 控制 等 )。 在 储 能 相关 政策 中 ， 
有 关 补 贴 的 多 变性 、 模 糊 性 也 都 难以 达到 所 设想 的 目标 和 效果 。 男 外 ， 示 范 项 目 
政策 中 还 应 再 细 化 投资 成 本 ， 考 虑 示范 项 目 后 期 产 出 及 其 运 维 需 要 、 试 验 期 满 后 
实行 商业 运行 获 利 等 一 系列 问题 ， 使 项 目 能 发 挥 长 远 效益 。 

7.3.2 技术 风险 

由 于 我 国 工 业 基 础 薄弱 、 装 备 制造 业 等 水 平 总 体 上 较 落后 ， 因 此 ， 还 需要 重 
视 技 术 的 原始 创新 ， 重 视 基础 研究 ， 促 进 和 加 大 储 能 拉 术 研发， 坚持 不 懈 、 持 之 
以 恒 地 解决 核心 技术 瓶 诺 ,促进 储 能 技术 的 发 展 。 同 时 也 要 进一步 提高 我 国 工业 
发 展 和 装备 制造 业 等 基础 产业 的 水 平 。 

能 够 参与 调频 的 储 能 产业 主要 技术 瓶颈 有 : 飞轮 储 能 的 高 速 电 机 、 高 速 轴承 
和 高 强度 复合 材料 等 关键 技术 尚未 实现 突破 ; 化 学 电池 储 能 中 关键 材料 制备 与 批 
量化 /规模 技术 ， 特 别 是 电解 液 、 离 子 交 换 膜 、 电 极 、 模 块 封装 和 密封 等 与 国际 先 
进 水 平 仍 有 明显 差距 ; 超级 电容 器 中 高 性 能 材料 和 大 功率 模块 化 技术 ， 以 及 超 导 
储 能 中 高 温 超 导 材 料 等 尚未 实现 突破 。 另 外 ， 一 些 新 型 储 能 技术 的 研究 和 知识 产 
权 布 局 没有 得 到 足够 的 重视 和 支持 。 

从 技术 角度 来 看 ， 关 键 材料 、 制 造 工 艺 和 能 量 转 化 效率 是 储 能 技术 面临 的 共 
同 挑战 ， 在 规模 化 应 用 中 还 要 进一步 解决 稳定 性 、 可 靠 性 、 耐 久 性 的 问题 ,一 些 
重大 技术 瓶颈 还 需要 持之以恒 地 解决 。 另 外 ， 国 内 精密 材料 、 高 端 前 沿 材 料 的 加 
工 工艺 与 美国 、 日 本 差距 很 大 ， 同 时 商用 产品 的 开发 技术 也 是 短 板 。 

7.3.3 标准 体系 风险 
标准 是 技术 实现 产业 化 的 基础 ， 也 是 支持 行业 健康 发 展 的 重要 因素 。 国 内 外 
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储 能 调频 系统 的 标准 尚 处 于 探索 阶段 ， 数 量 较 少 ， 标 准 体系 的 建立 刚刚 起 步 。 各 
个 国家 都 在 积极 制定 储 能 辅助 服务 标准 ， 我 国 也 应 加 快 储 能 辅助 服务 相关 标准 的 
制定 工作 ， 紧 跟 国际 标准 的 步伐 ， 在 国际 标准 中 争取 更 多 话语 权 ， 争取 将 我 国 的 
技术 、 示 范 项 目 技术 成 果 纳 入 国际 标准 中 ， 避 免 出 现 标 准 沛 后 于 市 场 的 现象 。 

由 于 相关 技术 标准 的 缺失 ， 储 能 调频 系统 在 生产 和 应 用 等 各 个 环节 (如 储 能 
装置 的 接 和 位置 、 招 投标 、 制 造 、 验 收 、 接 入 试验 与 调试 、 设 备 交 接 以 及 运行 维 
护 等 方面 ) 存在 诸多 不 便 。 我 国 在 储 能 调频 领域 已 经 开展 了 一 定 的 科研 与 示范 ， 
具有 了 一 定 的 技术 积累 与 应 用 经 验 ,， 但 还 不 具备 建立 储 能 调频 标准 体系 的 基本 条 
件 。 制 定 储 能 调频 系统 产业 链 各 个 环节 的 技术 标准 ， 推 动 储 能 调频 技术 标准 化 建 
设 工作 ， 是 实现 储 能 调频 产业 工程 化 应 用 的 先决 条 件 。 


ZE 


本 音 主 要 介绍 了 电池 储 能 系统 辅助 /替代 传统 火电 机 组 调频 工程 的 调试 、 控 制 
性 能 评价 及 市 场 风险 评 佑 ， 对 储 能 系统 与 传统 调频 机 组 调频 的 效果 、 可 靠 性 等 展 
开 了 分 析 与 讨论 。 
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